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湖沼の富栄養化を研究するための基礎データとして流入する栄養塩の総量，流出する量  

及び湖沼中に停留，沈殿する塁を見積る必要がある。しかしながら．対象とする湖沼が  

広い面積を占めている場合にはこのようなことでも容易ではない。本報は霞ヶ浦について  

この第一の項乱 すなおち流入する栄養塩量の推定にかんするものである。   

さて，湖への流入源としては．降水，河仙養殖魚の飼料として人為的に投入されるも  

のの残量，及び地下水と沿岸の耕地より直接に流人するものがある。このうちで地下水  

よりの流入量は微々たるものである。また水阻，畑地などで湖水を直接に使用した後湖に  

戻る水の中に含まれる皇は調査及び推定が幽難であるので．これは実施していない。   

雨水中に既に相当な量の窒素やリンが含まれていることがわかった。しかしこれは流入  

量の中では余り大きな割合でない。つぎに降雨直後の増水時，河川によって持込まれる栄  

養塩量はたんに流入量から昭夫時の値を剛、て推定した量の3割ないし5害tl増しとなる。  

これは河川の側岸や河底に付着．沈殿しているものを増水時に押し流すことによるものと  

考えられる。そこで雨水時には晴天時とは異なる形式の推定式を用いるべきで，その式を  

提案している。   

霞ケ浦では筆殖漁業が盛んである。この場合に魚の成長時にその体内に蓄積される量以  

上の栄養塩が飼料の内に含まれる。この過剰分が魚から排せつされたり，残葱となって湖水  

中にとりこまれることになる。   

霞ヶ浦の物質収支の大まかな見積りは既に村岡によって昭和57年6月の研究発表会で発  

表したが．今回の研究はその後の調査を含んでおり前回の推定を精密化したものである。   

この研究は1980－1982年度の特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」の一  

環として実施したものである。この総合研究の過程において得られた知見は大であるので  

別冊としてそれぞれまとめたものである。研究の全般と，この流入負荷の調査が総合研究全  

休の中において占める意義などに関しては国立公害研究所研究報告等57号に述べてある。   

ここでは霞ケ浦についてのみ論じたがこの研究の方法は他の湖水についても利用できる。  

またこの報告に含まれる知見は広く応用できると信じている。この方面の研究者よりど批  

判を賜われば甚だ幸いである。  

1984年1月23日  
国立公害研究所  

所長 近 藤 次 郎  

ーIll‾   



1．霞ケ浦流域における大気中からの栄養塩の降下量及びその経年変動について  

安部喜也  

2．霞ヶ浦沿岸地下水の水理挙動  

村岡浩爾・岩田 敏   

3．霞ケ浦沿岸地下水の水質特性  

村岡浩爾・岩田 敏  

4．霞ケ浦流入河川による絵流入負荷量の評価  

海老瀬潜一  

5．降雨時流出負荷量の算定モデル  

海老瀬清一  

6．流域内土地利用形態別流出負荷宜原単位の解析  

海老瀬潜一  

7．コイの小割式養殖業からの栄養塩負荷  

相崎守弘・串田克則卜赤羽政亮  

8．霞ケ浦流入河川諏査の水質データ  

海老瀬潜一  

ー ∨ －   



CONTENTS  

1．F且uO山Nlltrient且5血pply h也e Water血ed o一山血o K8mml即皿柑 ……………‥  1  

Yodlh且riAM8E  

2．耳ydr8Ⅵke丑血8▼ior oIGr仙ndw8ter h仇e hkeside A－e80一山e Ka甜mlg川r8…‥  11  

Ⅹ○旬iMUR▲ORA8nd S8tO血iIW▲T▲   

3．C一肌etel如don01Gr叩ndw■ter（lu血ity血仙ohke痍deA一助O一也○Ⅹ8餌m如w8……  21  

Koh5iAIURAOKA山Id S且tOShirWATA  

4．E8也m血mofT（血IPo仙IhntLo■dim8byA皿1n爪uentR如eTShtobkeKがumi騨川【a＝●  41  

SeniebiEIIISE  

5．R叩e田iom Modd5for Esti伽tion of Storm Rumoflh且ding  

Senichi EBlSE 

6．An81ysi8011B8SicUnitofRunoffLo＆dingChssiEiedbyLaJldtJ8e血R如eTb血・・・・…・ 8，  

SenichiEBISE  

7．NtItrients Lo＆ding from C■rJ）Culture h FIoAting Netsin hke K8Sumlg8ur且‥・・・‥ 103  

b［○（ihiro AtZAXt，KAtSunOrlKUSEmA，＆ndM＆封u心AJ（A且ANE  

8．WAter Qudity D＆ta Of hflllent RiYerSinto Lhke K＆Sumig＆ur8  

Sl∋nichiEBISE  

－ 〉ll－   



国立公害研究所研究報ヂi軒50号（R－50一’84）  

Res．Rep．Nat】．Inst，Environ．Stud．．Jpn．，No．50，1984  

1．霞ケ浦流域における大気中からの栄養塩  

の降下且及びその経年変動について  

F81lout Nutriemts Supplyin the Wate柑hd ofI』ke Kasum短au柑  

安部喜也1  

YoshinariヒAMBEl  

Ab旺日用t  

Toestimate theamountsofnutrientsenteringinthelakefromtheatmosphere，  
the concentrationsoftotal．P，NH4－N，NO2・NandNO3－Nweredeterminedforthe  
falloutsamplescollectedatNIESlnOnthlyintheperiod fromJune1977toJ111y  
1983．TheamountsoffalloutnutriezltSperareapermOnthwerecalculatedasshown  
intablel．Assumlngthatthesevaluescanbe8ppliedforthewholeareaofthesur－  
face ofLake Kasumigaura，theyearlyamountsoffauoutsoftotalphosphoruSand  
totalinorganicnitrogenwereestimatedas6ton／yearand175ton／yearrespectively，  

Thesevalue5arenearlycomparabletothoseofthem如Orriversflowingintothe  
lak¢．  

Th¢SeCularvariationofthefa1loutoftotalnitro8enShowedaremaTkabletrendof  
increasedurlngthisperiod．Thisfactisconsideredtohaveanyrelationwithatmos－  
phericpo11ution．  

1．まえがき   

窒素やリンなどの栄養塩が霞ヶ浦に入る経路の一つとして，大気中から降水や降下物とともに直  

接湖沼水面に降下するものが挙げられる。この量は湖水への負荷塁全体からみれば必ずしも高いも  

のではない】）が，無視してよいものではない。さらに，流域の地表に落下して，他の供給源からの  

栄養塩とともに河川を通じて流入するものもある。こうした大気に由来する栄養塩の塁を見積って  

おくことは．水域の栄養塩収支を議論するに当たって基本的な項目の一つとなる。  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

CheTnistIy and Physics Division，the NationalIrLStitute for EnYironmentalStudies，Yatabe－maChi，   

Tsukuba，maIaki305，Japan．  
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安 部 首 也  

かかる観点から数年前から大気降下物中の栄養塩の測定を継続して行っており，その一部につい  

ては既に報告し，電ヶ浦流域全体への栄養塩供給量についておよその見積もりを得た2・3）。本稿では  

引き続き行った測定結果を付け加えて哲理するとともに．経年的な変動について解析を試みた。   

2．サンプリング   

国立公害研究所研究棟屋上（地上約10m）に直径23cmのガラス製ロートとガラスビンを組み合  

わせた採取装置2基を設置し，降水と降下物を」軌こして採取するシステムを1977年6月から開  

始した。本報告書では1983年7月までの測定結果をまとめた。毎月月初めに新しいビンをセット  

し，月末に1か月分として採取し分析を行った。サンプリング間隔は基本的には30又ほ31日である  

が．時によって若干の長短が生じた場合もある。その場合月間降下量は30日に標準化した。   

ロートには昆虫や大形の固形物が混入するのを防ぐため，直径3cmはどの磁製ルツポのフタを置  

き．フタとロート壁面のすき聞から水が流れ込む様にした。またロートの壁面に付着した降下物は  

サンプリング時に30mlはどの蒸留水で洗浄して，採水ビンに流し込んだ。   

並直した2個の採水ビンには，試水の変質及び損失を防ぐため、あらかじめ一方には1N硫酸20  

mlを入れて，PO4－P及びNH4－Nの分析に用い，他のビンには1N水酸化ナトリウム溶液20ml  

を加えておき，NO2－N，NOユーNの測定に用いた。よく振り混ぜた試料の一部を採りリンの分析  

に，また放置した上澄液の一部を操り窒素の測定にそれぞれ用いた。   

試料ビン中に降下してから分析までの期間における変化については，特にNH4－Nの場合に濃度  

によって多少の誤差が生じることも考えられたが，本研究では降下量の大まかな値を知るというこ  

とで，この影響を無視することにした．   

また試水量とロートの面積とから月間の降水量を求めたが，この値はサンプリング期間における  

蒸発による誤差と．洗浄水による誤差とを含むものである。   

孔 分析操作   

栄養塩として分析した項目は，TotalPO．－P．NIi．－N，NO2－N，NO3－Nの4種であり．そ  

れぞれ以下の方法により．いずれもオ，トアナライザp（Technicon社製）を用いて定量したⅠ㌔  

i）TotalPO4－P   

けんだく物を含んだ試水100mlを石英ガラス製試験管に入れて，1，200Wの柴外線を3時間照射し  

て含まれている有機物を分解した後Murphy．J＆Riley，］．Pの方法を用いて測定した。   

弓i）NH4－N   

Solorzano．Lの方法でフェノーJL／の代わりにサ1）チル酸ナトリウムを用いた改良法によった。  

1ii）NO2－N   

Bendschneider，K．＆Robinson，R．］．の方法を用いた。  

i〉）NO3－N  

－ 2 －   



霞ヶ浦流域【こおける大気中からの栄養塩の降下量及びその経年変動について  

銅－カドミウムカラムを用いて還元するE■D．Woodらの方法の改良法を用いて，NO2＋NO，を  

NO2の形で測定し．NO2の分を差し引いて求めた。   

∨）Tota卜N   

以上の測定値より  

（NtいN）＋（NO3－N）＋（NO3－N）をここでTotaトNと表すが，有機態のNは含んでいない。  

ヰ．結集と考嚢  

4．1単位面積当たりの月間栄兼塩降下tの月変勤  

各月こ－とに採取した降下物中の栄養塩凋虐と各月の降水量とから単位面積当たりの月間栄養塩降  

表1単位面積当たり月間栄養塩降下量  
TablelMonthlyAmountsofFalloutNutrientsatNIES，Tsukuba  

TntalPn、P  Ntl．－N  NO－－N  

J
u
肥
J
u
l
y
A
u
g
軸
仇
N
。
V
虹
 
 

3．04（3．04）  

】．48（1．43）  

3．27（3．16）  

0．48（0．48）  

0．88（0．83）  

4．33（4．48）  

l．23（1．32）  

77．9（77．g）  

66．3（朗．2）  

77．5（75．5）  

39，3（39．3）  

16．2（15．Z）  

38．5（39．8）  

20．0（Zl．4）  

0▲64（0．64）  

l．11（1．07）  

1．1g（1．15）  

2．86（Z．86）  

l．47（1．38）  

0．84（0．87）  

0．14（0．15）  

13．6（13．6）  

27．1（Z6、2）  

18．7（18．1）  

17．6（17．6）  

8．1（7．6）  

14．6（15．1）  

9．1（9．8）  

92．1（92．1）  

射．5（91．5）  

97．4 （94．3）  

59．8（59．8）  

25．8（24．2）  

53．9（55．8）  

29．2（31．3）  

2．25（Ⅰ．99）  

3．40（3．52）  

4．72（4．72）  

6．gl（6．69）  

4．30（4．3【り  

3．44（3．33）  

2．46（Z．46）  

4．54（4．44）  

4．Z3（4，23）  

3．19（3．09）  

3．Z4（3．24）  

3．24（3．60）  

30．7（Z7．1）  

Z5．0（25．9）  

56．2（56．2）  

60．9（58．9）  

65．9（65．9）  

43．6（42．2）  

14．1（l」．1）  

3．5（3．4）  

66．7（66．7）  

36．3（35．1）  

6．8（6．8）  

26，9（29．9）  

加
恥
M
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r
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u
。
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軸
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N
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l．13（1．10）  

ZZ．53（23．ユ1）  

l．15（1．15）  

0．85（D．82）  

0．80（け．80）  

0．72（0．70）  

0．51（0．51）  

0．11（0．11）  

1．31（1．31）  

0．g4（0．9Ⅰ）  

0．5g（0．59）  

1．56（1．73）  

14．1（12．4）  

18．3（lS．9）  

25．8（25－ 8）  

26．5（25．7）  

33．4（33．4）  

2g．6（28．7）  

16．q（16．0）  

0．98（0．95）  

47．6（47．6）  

27．1（Z6．2）  

15．7（15．7）  

10．4（11．6）  

45．g（40．5）  

も5．8 く68．1）  

83．2（83．2）  

舶．3（85．5）  

100．1（100．1）  

アユ．9（71．5）  

罰．6（∽．6）   

4．6（4．5）  

115，6（115．6）  

朗．4（62．3）   

23．1（23．1）  

38．g（43．2）  

1979Jan．  3．48（2．98）   7．6（6．5）  

Feb．  1．31（1．19）  50．5（45－ 9）  

Mar，  1．59（l．83）  44．8（51．7）  

Apr．  Z．35（2．27）  1．13（1．00）  

May  l．朗（l．84）   3．34（3．34）  

0．47（0．40）  

0．30（0．27）  

0．53（0．61）  

0，28（0．27）  

n．5（）（0．50）  

33、3（3l．2）  

15、2（15．7）  

0、14（0．14）  

0、30（0．29）  

D．45（0．44）  

け▲31（0．31）  

0、08（の．09）  

24．5（21．0）  32．6（27．9）  

41．9（38．1）  9Z．7（84．3）  

22，2（Z5．6）  67．5（77．9）  

g2．0（89．0）  93，4（90．4）  

97．2 く97．2） 10】，0（101．0）  

27．4（25．7）  63，3（59．3）  

68．5（70．g） 143．3（148．Z）  

73．9（71．5） l19．8（115．9）  

106．4（103．0） 186．4（180．4）  

75．2（72．B） 15l．6（148．7）  

鉱．5（66．5） 118．1（118．1）  

41．2（45．8）  72．9（別．0）  

n
e
 

J
u
仙
A
u
g
軸
触
 
 

3．43（3．22）   2．59（2．43）  

2．38（2．46）  59．6（6l．7）  

3．17（3．07）  45．8（44．3）  

l．79（1．73）  79．7（77－1）  

0．6了（0．65）  60．0（58．1）  

Nov．  0．94（0．94）  51．3（51．3）  

【kc．  Ⅰ．48（l．64）  31．6（35．1）  
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表 1（つづき）  

Tablel（conthued）  

NO～一N  NO】N  Tota卜N  Tota】PO。－lI  

6（27－ 9）   0．15（0．13）  39．1（33．5）  

9（20．3）  19．0（2（I．4）   5．76（6．17）  

9（62．7）   3．28（3．08）  6Z．4（58．5）  

j（57．3）  】．5き（1．63〕  39′9（利．3）  

7l．8（6l．5）  

43．7（46．8）  

132．6（124．3）  

96．8（100．1）  

1t；5．9（165．9）  

l17．8（114．0）  

158．8（】53．7）  

87．8（85．3）  

86．4（83．6）  

60．7（6（I．7）  

加
恥
M
a
．
如
晦
J
U
n
e
叫
A
u
g
軸
恥
N
D
V
恥
 
 

卿
 
 

】．2D（1′03）  

1．5（〉（1．67）  

l．79（1．68）  

3．05（3．】6）  

6．19（6．19）  

2．45（2，37）  

0．恥’（0．87）  

1．90（1．84）  

4．21（4．07）  

Z（67．Z）：  

5（5】．7）  

0（56．Ⅰ）  

2（49．5）  

9（32．8）  

64．5（64．5）  34．1（34．1）  

21－8（2l．1）  42．4（40．9）  

0．3d（仇35） 100．4（97．2）  

0．19（0．18）  36－ 4（35．2）  

19．1（18．5）  30．5（29．5）  

l．92（Ⅰ．92）  24．7（2j．7）  0．96（0．96）  34．】（34．1）  

10．44（10－10）  36．4（35．2）  

‖．17（13．40）  47．5（57．5）  

Ⅰ．86（l．80）  21．3（20．6）  59．6（57．7）  
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霞ケ浦流軌二おける大気中からの栄手塩の降下宜及びその桂牛安臥二ついて   

下量を求めた。1977年6月から1983年7月までの値を表1に示す。これはドライフォールアウトと  

降水によるものとを合わせたものであって，1か月間に単位面積に降下したリンと無機態窒素の全  

量に相当する。カツコの中はサンプリング期間を30自とした場合の値である。測定期間内で降水が  

皆無であった月はなく，いずれも溶液の形で測定を行った。ただし，1981年1月の’mtal－Pにつ  

いては，降水量が極端に少なく．また測定濃度値が異常に高かったこと，試料水の状態から分析上  

の問題もあったと考えられるので．異常値として取り除いた。測定した溶液の濃度としては降水長  

が著しく少ない場合に現れた極端な高濃度を別にすると，TotaトPは0．1mgP／1以下，Tbtal－N  

は2．OmgN／1以下で，若干の例外を別にするとTotal－Nの1・／2こ1／3がNH．－NでNO2－Nは時  

にNO3－Nと同じオーダーになることもあるが，はとんどの場合NO。－Nの1ノ30程度でありしかも  

変動が大きかった。溶液中の栄養塩臆皮と降水量の問には前細3）のどとく逆の関係がはば認められ  

たが，降雨中に含まれるものとドライフォールアウトによるものとの割合のばらつきに従って，必  

ずしも明確な反比例の関係が成り立つわけではない。   

面積当たりの月間降下量の各月ごとの6年間の平均値とその変動係数を表2に示す。T。ta卜P  

については．平均的には11．12，1月と4，5，6月の2回の時期に高い傾向が奉る。しかし前者は変  

動が大きく図1～4に示すどとく，必ずしも季節的な特徴としては明確でない。一九春季の高い値  

と引き続く近い値は，おおむね各年に認められ．花粉の発生などの生物活動との関連が推定される。   

一方Total－Nは春から夏に高く，秋から冬にかけて低い傾向を示した。3月～8月の平均114  

mgN／m2・mOnth9月～2月の平均が66mgN／m2・mOnthと約2倍の値を示した。特に2月から  

3月にかけての急増は鞍著で，ほぼすべての年においてみられた。この上昇は．NO3－Nにおいて  

もみられるが特にNH4－Nにおいて著しかった。一方NO3－Nについては9月から10月にかけての  

急激な減少が特徴的にみられた。N化合物のこうした春季，夏季における降下量の増大は生物活動  

の増大，気温の上昇等による大気中の存在量の増加と同時に降水最との関係が挙げられる。図5，6  

に降水量とTotal－N，Total－Pそれぞれの関係を示す。   

このようにPと比べてNの方が降水量との関係が高いことは前報にも示したが．それぞれの由来  

あるいは降下プロセスの違いを反映するものと考えられる。すなわちPについては，ドライフォー  

ルアウトによる降下量の寄与が大きく，N化合物については，気相から雨滴への取り込みによるも  

のが多いと推定される。   

4．2 栄養塩降下1の桂年変動   

図7－12に各成分ごとの年平均単位面積当たりの月間醸下量の1977年から1983年までの経年変  

動の状態を示した。1977年と1983年は測定月数が12か月末満なので点線で示した。   

TotalLPについては2．OmgP／m2・mOnthと4．OmgP／m2・mOnthの間を変動して，特別な変  

化の傾向が認められないのに対して，Total－NあるいはNH。－N，NO3－Nはいずれも変動をしな  

がらもこの6年間に1．5－2倍程度増加している傾向を示した。NO2－Nについては一定の変化傾向  
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表 2 単位面着当たりの月間栄養塩降下量の6か年における平均と変動係数  
Table2Averagesandcoefficientsofvariationsofmonth1yfa1loutofnutrientsper  
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霞ケ浦流凱：おりる大気中からの栄養塩の降下量及びその経年変動についで  

叫川′JM。。th  
MgP／JMOnth  

Tot8トP  

J FMAMJJ nsoNoDDDDDDDDD J F M A MJJA S O11D  

囲1各年におけるTotalrP降下量の季節変動 図 2 各年におけるNHl－N降下量の季節変動  
Fig・1Seasonalvariationsoftheamountsof  Fig．2 Seasonalvarlationsoftheamountsof  

Total－Pinthefa1loutineachyear  NH4－Ninthefalloutineachyear  

m9N′J・mO…  

MgN／Jmonth  

」F M AldJJ A S O N D  

図 3各年におけるNO。－N降下量の季節変動 図 4各年におけるTota卜N降下量の季節変動  
Fig・3 Seasonalvariationsoftheamountsof Fig・4Seasonalvariationsoftheamountsof  

NO3－Ninthefalloutineachyear  Total－NinthefalloutiJleaChyear  
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吉・部 署 也  
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図 5 月降水量と月間降下曳（TbtaトP）   図 6 月降水量と月間降下量（Total－N）  
Fig・5 Mo油Iyprecipita臼0刀∂nd打】細心Jy Fig．6 Mo出血ypreci画ationandmonth】y  

amountofTotaトPinthefAllout  amountofTotal＿Ninthefallout  

は認められなかった。また．小さな変動については，N仇一NとNO3－Nでは必ずしも並行していな  

い。   

雨量についてはこの期間に特に願著な変化の傾向は認められないことから，こうした，降下物中  

のNH4－N．NO3－Nの経年的増大は．大気中のこれら物質濃度の増大，あるいはフォールアウトに  

よる供給量の増大を反映しているものと考えられ大気汚染の拡大との関係が予想される。   

4．3 霞ケ浦水面及び流域全体への年間栄養塩降下▲の見頼もり   

以上の測定は1地点のみの値であり，流域での地域的差異が多少あることは考えられるが，仮に  

この値をもって流域を代表させ，霞ヶ浦西浦水面（171km2）あるいは流域全体（1，6】4km2）に一  

様に降下したとするとそれぞれ表3の値となる。なお1977年皮及び1983年度については測定した  

月の値から推定した。   

この値は前報にも述べた様に主要な流入河川からの流入量と対比されるオーダーの量であって，  

富栄養化現象にかかわる栄養塩の収支を論ずるに当たちて大気圏の役割りを考慮する必要のあるこ  

とを示すものである。  
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霞ヶ浦流域における大気中からの栄華塩の降下量及びその経年変動について  
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図 7 ′mta卜P降下量の経年変動  

Fig．7 Secularchangeoftheamount  
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図 8 NH4－N降下量の経年変動  
Fig．8 Secularchangeoftheamount  
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図 9 NO2－N降下量の経年変動  
Fig．9 Secularchangeoftheamount  

OfNO2－Ninthefallout  

Tota卜N  
mgN／㌔爪Onth  

図10 NOユーN降下量の経年変動  
Fig．10 Secularchangeoftheamount  

OfNO3TNinthefallout  

mm／m即th Precipitation  

レ＼／、◆、  

′777879‘80’81′82′83  

図12 平均月降水量の経年変動  
Fig. 12 Secular change of the amount 

ofmeanmonthlyprecipitation   
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区111TotalLN降下員の経年変動  

Fig．11Secularchangeoftheamount  
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安 部 毒 血  

表 3 霞ヶ浦（西浦）湖水面及び流域への年間栄養塩降下量  
丁且b】e3 AnT）uaJtotaJarnoul】tOfnutrientsfalloutinthewatershedandwatersurface  

OrbkeKasumigaura（Nishiura）  

Wa【ershd  Water51】dace  

Total－P Tota卜N TotalrP Total－N  

（4．3）tノy  （131）t／y  

7．8  125  

4．1  211  

8．0  189  

7．4  160  

5．3  209  

（5．5）  （287）  

1977   （40．7）t／y （1240）t／y  

1978  73．6  1175  

1979  38．4  1987  

1980  75．5  1784  

1981  69、7  1511  

1982  50．3  1976  

1983  （52、3）  （2712）  

58、1  1743  6，2  185   

4．4 むすび   

前報に引き続き霞ケ浦流域において降下栄養塩量の測定を行った結果，特にN化合物の降下量  

が，この6年間に上昇している傾向のあることが確かめられた。この現象が果たして大気汚染によ  

る大気中のN化合物の増大と関係があるかどうか今後の課題となる。   

謝 辞   

栄養塩濃度の分析に当たっては，計測技術部水質計測研究室大槻晃室長並びに山村彙氏の全面的  

協力を得たことを記して感謝する。  

引 用 文 献   

1）相崎守弘他（1981）：霞ケ浦高浜人における栄養塩収支．国立公害研究所研究報告，第22号．281307．  

2）安部菩也他（1977）：大気降下物中の栄養塩包について．国立公害研究所研究報告第6号，79一朗．  

3）安部書也（1981）：霞ケ浦流域の降水特性および大気中からの栄養均の供給について．国立公害研究所研   

究報告，弟20号，2742．  

－10 －   



国立公害研究所研究報告 第50号（R－50－’84）  

Res．Rep．NatLlnst．Environ．Stud．，Jpn．．No．50．1984・  

と】■ケ浦沿岸地下水の水理学勒  

Hydraulic BehviorofGroumdⅦteriJtthe L＆keside Areaofthe K8Sum卸Ⅶm  

村岡浩爾1・岩田 敏1  

ⅩohjiMURAOKAland SatoshiIWATAl  

Abざ仕8e【   

ttydT恥uCbeh8VioT Ofgroundw8teTWaS discussedottttle basisoftherecordof  
waterlevelvariationobservedineighttestwellsinthe18kesideoftheKasumig＆uTa  
sinceSeptemberin1978．FivewellsofthemwerediggedinMihorc由Onand the  
remainderdistributedseparatelyinDejima，Tamatsukuri，andAs8Teg10n．   
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1．はじめに   

霞ケ浦の平均年流入水量は15億4000m3，す味わ．ち毎秒平均48．8m3であり，現状では都市用水  

及び農業用水として毎秒平均12．5m3の取水がある。霞ケ浦総合開発によって新規に最大約43m3毎  

秒の開発が計画されており，平均として毎秒約40m3の取水が予想される。この結果，湖水の利用  

率は約25％から約80％にはね上ることとなるlゝ  

1．国立公害研究所 水質土壌慮墳部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

WaterandSoilEnYironmentDiYision，the NationalInstituteforEnYironmentalStudleS，Yatabe－maChi，   

Tsukuba，恥aIa追305，Japan．  
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相同浩爾・岩田故  

気象の変化によって流入量も異なるし，利水包も変動するが，とにかくこのように利用率が高く  

なると，水星の確保のため湖水の水位変動も著しくなり，湖内の生態や水質も変化することが予想  

される。また霞ケ浦沿岸に発達する水田や畑地では，農業用水として湖水の取水があるだけでなく，  

地下水の利用も盛んである。この農業活動による地下水の水理的及び水質の変化を把握しておくこ  

とは，沿岸地下水の水質保全のために必要なことである。   

このような情勢のもとで，既に昭和53年美浦村に観測井群を建設し，地下水位と水質の調査を開  

始した。昭和54年8月までの約1年間の調査結果は既報である㌔その後，昭和54年に新たに出島，  

玉造，麻生に観測井を建設し，現在まで水位と水質の観測を続けている。この報告はこれら8観測  

井の4年余に渡る水位観測から，沿岸地下水の水理挙動を考察したものである。なお，水質に関す  

る検討は，別に報告することとした3と   

2．観測井の位置と観測法   

美浦村大山に建設された5本の観測井のうち＃2．＃3の観測井は，この地区に始まった農地整備  

のため一時的に撤去された。その後，農地整備の完了を待って昭和56年10月に＃2．＃3を再建した  

が，この間，昭和54年9月から昭和58年9月まで南井の観測は欠測となった。再建された観測井は  

共に深度8m，ストレーナーの位置は－6．00～－7．50mで，滞水屑の薮層と呼ばれる砂層にある。  

それらの平面位置は既存したちのと大して変わらず，付近の地質も既報2）であるのでここでは省略  

する。   

美浦村の観測井群に加えて，霞ヶ浦（西浦）沿岸の地下水を調べるため，昭和54年8月に3本の  

観測井を建設した。その位置は，出島村浜田地先，玉造町高須甲1936－1，麻生町於下1013であ  

り．同年9月から観測を開始した。全8基の観測井の平面位置の概略を図1に示す。また後者3観  

測井の詳細な平面図，並びに付近の地層図を図2．図3，図4に示す。  

図1沿岸観測井の位置  
Fig．1Location of test wellsin Ladeside  

一】2一   



霞ケ浦沿岸地下水の水曜挙動  

図 2 出島観測井付近の地質断面図  

F短．2 Geologicalprofilein the vicimity of DeJima test we11  

0  100  200  300（可   

図 3 玉造観測井付近の地質断面図  
Fig．3 Geo】ogjc8】pれ〇Ⅲe加地e vi血IiけOf Tamatsukuriとeぎt We】】  
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村岡浩爾・驚田敏   

井内の地下水位は2週間巻きの自記水位計で連続観測した。機械の不備によって欠測があったり，  

フロートの作動が不調であったりしたことがあるが，記録紙の整理の段階で合理的に修正できるも  

のは修正された。また湖水位は茨城県内水面水産試験場及び建設省霞ケ浦工事事務所による湖心の  

毎9時の記録を参考にした。なお，水位の観測と平行して，観測井の地下水採水は2週間どとに行  

い．栄養塩猿を中心に水質分析を行っている。   

3．地下水の長期的挙動   

地下水位の長期変動を考察するため．各軌点の1か月間の平均水位を求め，それを解析資料とし  

た。しかし4年余にわたる変動をみるにはこれでも変化が複雑なので，月平均資料を3か月ごとに  

まとめ，1年を4期に分けて図イヒすることにした。この分け方は  

第1朋：4・5・6月（かんがい前期）  

第［期：7・8・9月（かんがい後期）   

第Ⅲ期：10・11・12月（非かんがい前期）   

第Ⅳ期：1・2・3月（非かんがい後期）  

としたが．かんがい．非かんがいの呼称は必ずしも正確を期しているわけではない。   

図5の下段に各観測井の各期平均の地下水位を，上段に各期の土浦における雨量4）を示した。霞  

ケ浦沿岸の地下水位が降雨に対して非常に敏感であることは知られているが．長期的に見れば，地  

下水位と降水量が必ずしも適切な応答をしているとはみられない。地下水の長期変動は，降水量の  
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霞ヶ浦沿悍地下水の水理挙動   
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図 5 霞ヶ浦沿岸の地下水位と流入乱及び土浦の雨量  
Flg．5 Groundwaterlevelamdinnowin仇elak8由de or the Kがumig山一a，md  

一雨nr山1atTsuchiura  

I：Apr．May，June，Ⅱ：Jul・Aug．Sep．∴Ⅲ：Oct・Nov・Dec・，IV：Jan・Feb・Mar・  

はか，気候．蒸発散，土壌の保水性，かんがい活動．湖水位等に影響されると見られるが，これら  

の相互作用は短期的な変動にまず現れ，それらの集積が長期化する要素となる。したがって長期変  

動の特性を解明することはかなり困難である。   

一般的に見れば．湖岸に近い所は水位の変動は小さいが，湖岸から離れればそれが大きくなる。  

図5（下段）で見れば，美浦♯5の観軋井は丘陵の中腹にあるため，湖水位とは無関係と見られる  

が，他の観測井は湖水位とのかかわり合いのあることが予想される。ただし．美浦♯4についてほ  
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村l司浩爾・岩田故   

不明りょうなところもある。これらのことは後述の地下水位短期変動でより明らかになる。   

また，玉造の観測井では，地下水位が長期的にみて湖水位より低いが，このことは前回の考察2）  

とよく符合する。すなわち，西浦沿岸で深井戸，浅井戸合わせて60の既存井で3回の地下水位等の  

観測を行った結果．大方の沿岸では陸側から湖水への地下水流人がある中で，玉造付近と浮島付近  

（湖尻南岸）に湖側から陸への地下水流入のあることを予測した。今回の玉造の観測井における水  

位の長期観測によって，このことが実証されたと考えている。   

美浦村での観測井群で，各期平均の地下水面形を描けば図6を得る。♯2，♯3のある地点までは，  

長期的な記録からも湖域への動水こう配が認められるが，♯3と♯4との間では顕著な動水こう配  

ほ認められない。このことから，この付近では湖岸から400m程度まで湖水位の存在による水面こ  

う配が著しい範囲と言える。各期の水面形のうち，雨量の少ない第Ⅳ期の地下水位が，他期に比べ  

て低いのは当然であるが．雨量が比較的多い第Ⅱ期でも水位が低いという解せない点もある。これ  

には周辺の地下水のくみ上げの影響など．未知の点が多い。   

月平均地下水位の記録から，美浦，出島，玉造，・麻生の4地点で月平均動水こう配を求め．沿岸  

線の単位長さ当たりの湖域への流入量を3か月ごとにまとめて長期変動を示したのが図5の中段で  

ある。また各年でまとめたものを表1に記す。この算定法は前報2）と同様である。玉造での動水こ  
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図 6 美浦地区における各期の地下水面の変化  

Fig．6 Seasonalvanation of gTOundwater table at Miho region  
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霞ヶ浦沿膵地下水の水平挙動   

表 1霞ヶ浦沿岸の単位甜岸長当たり年間地下水流入量（m3・y‾1・m‾1）  

（負の値は流出量を表す。）  

T8blel Ann11alinflow of groundwaterinto Lake KasumigauTa per umit shore  

length（m3す1・m‾1）Mmusvaluemeansou用ow・  

玉造町  麻生町  
高 須  於 下  
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大 山  浜 田  
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93．83  －25．07  65．46  

80．65l  － 5．07  54，93  

62．34  77．92  －12．97  37．柑  

う配が陸側に傾くことから，この地点では潮水の流出が目立ち，特に雨量の少ない第Ⅳ期では常に  

流出状態となる。他の3地点での季節変化は，雨乳 地下水位．湖水位の三者が関係し合って動水  

こう配を形成しているため．規則的な変動は見いだしにくい。しかし全休として，流入畠は概して  

同程度であるといえる。前述のとおり，西浦沿岸の大半では湖域への流入が予想されることを念頭  

に入れ，玉造を除く3地点の平均として年間の単位長さ当たり流入量を求めると66．37m3・y‾1・m】  

となる。これに湖岸線121kmを乗ずると，年間の地下水流人塁として8．03×106m3・y■1となり，  

西浦の平均年流入河帖水量の推定値7．5億m3の1．07％に当たる。この値ほ前報2）で予想した値と  

大差はない。なお，各地点の単位湖岸長当たりの地下水流入量を衰1にまとめた。   

4．地下水の短期的挙動   

地下水拉の挙動は降水の時間変化に敏感に応答する。一降雨の降雨バターンに対する水位の応答  

については前報2）で考案したので，ここでは降雨パターンとともに湖水位の変動が水位に及ぼす影  

響について考察する。そのため．観測期間中からこの考察に適した2例の短期間を選んだ。   

第1例は，台風による大塁の降雨が先行して発生し，それに続いて湖水位が異常に高まった昭和  

57年9月の中旬から下旬にかけての期間である。気象記録によると4）．台風18号は同年9月12日18  

時，静岡県御前崎付近に上陸，北北東に進んだ。そのときの中心気圧は968mb，最大風速は35m・  

s‾1で ，並の勢力を持った大型台風で，その後，毎時40～45kmで東北地方を縦断，13［］8時に津軽  

海峡に達している。土浦の降水量は10日に38mmの先行降雨があったあと，11日に21mm，12日に  

128mmをもたらしている。なお，江戸崎の降水量は10日67mm，11日24mm，12日158mmで，  

土浦より多い。湖水位は10日頃より上昇，16日に最高約T．P．1．00mに達したあとも水位の減衰は緩  

慢で，10月4日に至って増水以前の水位TP，0．15mに戻った。この高水の継続は，利根川の増水に  

よ’る逆流はんらん防止のため，常陸川水門が操作され，流入河川水が湖内に貯留されたためと見ら  
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村岡浩爾・岩田磨   

れ．最近では珍しい高水位の連続であった。   

第2例として昭和57年5月中・下旬の期間を選んだ。無降雨が続き，地下水位がほぼ平水位に保  

たれた期間である。5月の気候は，平均気温ユ840c（水戸）で平年より2．20c高く，過去の記録  

の最高であった。日照時間も247．7h（水戸）で平年の127％，これは第2位の記録であった。水戸  

における降水量は上旬42．5mm，中旬59．Ommで平年並みであったが，下旬は記録的な晴天が続  

き，3，5mmで平年の48．7mmを大きく下回った。   

図7は第1例の期間の地下水位，湖水位，及び土浦における時間降雨を示したものである。降水  

による即応的な地下水位の上昇は通常の降雨時と変わらないが，降雨後の水位の減少は湖水位の上  

昇にさえぎられて緩慢となる。また麻生の観測井では，湖水位より地下水他の方が一時的に低くな  

ることがある。  

図 7 台風18号による降雨と湖水位上昇時の地下水位の変動  

Fig．7 Rainfal1due to typh00n18（Sep．12，1982）andvariationofgroundwater  
leveldu血gnoodofl且kewaterl¢Vel  

図8は第2例の期間の地下水位，湖水位，及び土浦の時間降雨を示したものである。水田におけ  

るかんがい用水の供給は主としてポンプ揚水による湖水の利用に頼っていると考えられるが，局地  

的な水田や畑地の供給水は地下水に依存するとみられ，そのため地下水位の変動が日周斯的に著し  

い観測井がある。その井戸は美浦村の♯3，♯4，及び出島村の観測井であるが，これらを除く観測  
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霞ヶ浦沿岸地‾F水の水理挙動  
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図 8 過少降雨時の地下水位変動  
Fig，8 Variation of groundwaterlevelduring fewminfallterm  

井では，降雨のない期間でははぼ一定の地下水位を持続している。   

以上の2例の記録結果からみて，地下水位は降雨による敏感な応答があったあと，湖水位との聞  

で規定される動水こう配によって，湖域への緩慢な流出のあるのが一般的な現象である。地点によ  

ってはその近傍の地下水揚水のために，極めて即応的な水位変化が見られるが．このことによって  

地域的に平均的な地下水位低下現象が起こっているとは認め難い。地下水位は沿岸の大半において  

平常では湖水より高いと判断されるのは，前報2）の沿岸既存井の調査と，その予想から選ばれた玉  

造町の観測井の水位記録から明らかであろう。   

5．結 論   

霞ケ浦沿岸で古くから農耕地が発達してきた利水上の理由は，湖水と低平地河川からの導水が容  

易であったからと言える。このことは現湖水面積の12％もの干拓地の造成を促し，それと同時に大  

量の湖水をポンプ揚水する多くのかけ流しかんがい用水が発達してきた。一方，流入河川の汚濁負  

荷による湖水質の悪化が認められるようになって，農業排水も，その寄与する畳が明確でないにし  

ても，水質汚濁に加担する一因と考えられるようになり，水質改善とともに水の有効利用から合理  

的な農耕を目指す農地改良が現在も盛んに行われるようになったことは好ましいことである。   

農耕に要する種々の肥料や各種廃棄物が直接影響したのかどうかは確定的でないが．沿岸の多く  

の地下水が飲料に堪えない位汚染されているのは事実である。これを地下水の水理現象から考察す  
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村岡括爾・岩田敗   

れば，沿岸の2，3の地点を除いた大半では，平常的に陸地から湖域に地下水が流れていて，汚染源  

は陸地側にあると判断せぎるを得ない。水田におけるかんがい水の鉛直浸透は年間100mmを越え  

ることはないとするのが一般的であるが，水田以外のビニールハウスや畑地では，ポンプ場給水に  

頼らず独自中農薬用井戸に頼っている所も多いとみられる。美浦村の♯3．♯4，及び出島村の観測  

井で，付近にそれらの揚水のあることが認められる。したがって，水田地における鉛直浸透量，局  

地的な農業用井戸による揚水量をより詳細に確かめることが，沿岸地下水の水環境を解明するのに  

必要であろう。   

昭和57年9月の18号台風の来襲に関連した鱒水位の異常上昇の期間における地下水位の記録から，  

その水理現象にいくつかの興味あることが認められた。しかしこの場合では，湖水位の上昇以前に  

降雨による地下水め上昇があり，この上昇量が湖水位のそれを上回っておればその後の地下水位の  

減衰は湖水位の減衰曲線に追従する形をとる。この意味で湖水位は地下水位に影響を及ぼしている  

が，このことによって沿岸地下水の環境を大きく変えてしまうことはあり得ない。むしろ問題は湖  

水位の低下が持続した場合であり，数値予測たよると5），霞ケ浦総合開発が計画どおり実施された  

場合には，渇水年では湖水位が平水位を約1m下回り，なおかつその水位回復に半年も要すること  

もあり得る。この状態では，沿岸平地で湖水位の影響を受けるとみられる数100m内陸までは，地  

下水位の長期低下は免れないことが予想され争。今回の調査期間では，このような長期低水位が見  

られなかったので，臭休的な検討は成し得なかったが，短期の地下水変動を例として示した図7，  

図8からこのことが十分起こり得るとみられる。この場合には，局地的な地下水揚水でまかなって  

いる農業用水に何らかの影響が及ぶとみられる。  
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村岡浩爾・君田 敏  

1．はじめに   

地球上に存在する地下水の総量は，正確に見積もることは不可能であるが，一つの推定では約  

1．000万km3とされている。これは．地球上の全水量13．8億kmaと比較すると0＿7％iこ過ぎない  

が，存在形唐としては，海洋水，氷雪に次いで第3位であり．全淡水量の盈％を占め，湖沼水や河  

川水と比べると圧倒的に大きな数字である1l。   

このように地下水は，非常に大きな存在でありながら．常に地中にあり人目に触れることか少な  

いため，往往にして重視されることが少ない。このためか，湖沼の水質汚濁か大きな社会問題とな  

った今日でも，地下水中の栄養塩物質の挙動と，それらの湖沼の富栄養化に及ばす影響について検  

討した例は少ない。   

本研究は，霞ヶ浦をフィールドとする陸水域における富栄養化防止に関する総合研究の一環とし  

て，上述の地下水中の栄養塩物質を中心とする水質特性及びその湖沼への影響を明らかにする目的  

で行ったものである。   

地下水中の栄養塩物質が湖沼に影響を及ぼす場合．次の二つのケースが考えられる2）。第1に，  

揚水．湧水等で一産地表に出た地下水か，河川を通して湖沼に流入する場合，そして第2に地下水  

が湖盆を通して直接湖沼に流入する場合である。霞ヶ浦の場合，第1のケースについては，河川の  

流入負荷量が算定されており引，その中に含まれるものと考えられる。ここでは，第2のケースに  

ついて取り扱う。   

しかし，地下水の動きほ非常に緩慢であり，かつ地中でのことであるので，これを捕えることは  

容易ではない。さらにそれにより輸送される物質の動きを把握することは，非常に困難なことでは  

ある。   

本研究では，前特研の報告ぃりに引き続き，西浦周辺4か所に配置された計8本の観測井につい  

ての2年間にわたる連続観測記録に基づいて．沿岸地下水の水質の挙動と，地下水による霞ケ浦へ  

の流入負荷量の算定を試みるものである。   

2．観測の概要   

観測に用いた井戸は，西浦周辺4か所（美浦村5本，湖岸より順に♯1， … ，♯5とする。出  

島村一♯6．玉造町、♯7，麻生町－♯8）の計8本である。井戸の詳細な位置及び諸元について  

は別に記述したとおり○）である。   

解析の対象とする期間は昭和56年4月より昭和58年3月までの2年間であるれ美浦村♯2及び  

♯3については，昭和56年10月に設置したため，それ以前の記録はない。   

各井には．14日巻きのフロート式自記水位計を設置して水位の連続観測を行い．これに伴う記録  

紙の交換の皮に．注射器による地下水の採取を行い，それを試料として水質分析を行った。分析項  

目はリン酸倭リン（PO。－P）．アンモニア態窒素（N札－N），亜硝酸倭窒素（NO2N），  

硝酸感窒素（NO，r N），溶存憩化学的酸素要求量（D－COD）及び塩素イオン（Cl）の6項  
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霞ヶ浦沿岸地下水の水質特性   

日であり，NH。－N，NO2－N及びNO3－Nの和として無機態窒素（Inorg－N）も算出した。   

分析方法は，PO4－P．N払－N．NO2－N，NO3－N．Clについては，Technicon 社の  

A11tOAnalyzer（昭和57年10月まではCSM－6型，11月からはSMA－Water型）を使用した。  

またD－COI）は，アルカリ性過マンガン酸カリウム法によった。   

♯2，♯3の2井を除く6井については，対象期間以前から連続観測が行われており，解析の必  

要に応じてそれらのデータも使用した。   

霞ケ浦湖水の水質データとしては，昭和51年7月より連続して行われている霞ヶ浦全域調査デー  

タ7′8）より湖心（Station No．9）のデータを使用した。   

8．水質特性   

3．1美浦村における水質特性   

対象期間中の各水質項目の月平均濃度変化を図1－図6に示す。   
図lはPO4－Pについてのものである。これらの図から特徴的なこととして．＃3の井戸の昭  

和56年11月及び58年1月に異常なピークかみられること，58年2月から3月にかけて，低濃度を示  

す井が多いこと（脊1．＃2及び♯5），各井の滋度レベルは湖水と比べるとかなり高いことか挙  

げられる。   

図2はN払－N に関するものであり．同様に．♯3の井戸の56年12月及び58年1－2月に異常  

なピークがみられ，56年の場合には♯1及び♯2の井戸でもピークが認められること，＃5の井戸  

の濃度は湖水とはば同レベルであるが，他の4井は湖水より高い濃度を示すこと，PO4－Pで認め  

られた58年2～3月の濃度低下はそれはど顕著ではないことが挙げられる。   

図3はNO2－Nについてであり，57年9月から11月にかけて湖水に大きなピークが認められる  

こと．同年11月に♯3にピークがみられること，濃度レベルは湖水と大差ないことが挙げられる。   

図4はNO3－Nについてであり，♯5の濃度レベルが全期間を通じて非常に高いこと，♯3の濃  

度が非常に低いこと，湖水との濃度差は，♯5を除いてあまり認められないことが挙げられる。   

図5はD－CODについてであり，♯3については，PO4－PやNH4－Nにみられた56年11～  

12月，58年1月の異常なピークがみられること，♯4を除いて湖水の方が濃度が高いこと，♯5は  

特に濃度が低いことが挙げられる。   

図6はClについてであり，これからCIについては特に大きな変動は認められず，全期間を通  

じて比較的安定しているといえる。なお湖水については，全域調査の項目に含まれないため図示で  

きないが，58年1月13日の全域調査においてSt．8で採取した試水について分析したところ38，4g  

／m3であった。これは♯4の洩度に近い。   

＃3にみられるPO。－P，NH一－N及びD－CODの異常なピークは，何らかの有機質による  

汚濁ではないかと考えられる。また，♯3のNO。一Nか極めて低いのは，有機物の分解過程で酸  

素が消費されるためとも考えられる。♯3は，かつて昭和53年9月に，♯1，♯4及び，♯5と同  
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村岡浮欄・削1鳩k  

図1湖水と美浦村における観測井中のPO4－P濃度の変化  

Fig・11ValiationofPO4・Pconcentrationforlakewaterandgroundwaterintest  
we11satMi加）′reapon  

図 2 湖水と美浦村における観測井中のNH4－N濃度の変化  
Fig．2 VariationofNH4TNconcentrationforlak¢Waterandgroundwaterintest  

w¢11satMihoreapon  
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図 3 湖水と美浦村における観測井中のNO2－N濃度の変化  
F短・3 V血tioれOfNO2・N∝爪COntrationforlakewat¢一肌d騨0Ⅵmdwatモーhtest  

WeuS且tMmore8由On  

図 4 湖水と美浦村における観測井中のNO3－N濃度の変化  
Fig・4 VanationofNO3－NconcentrationforlakewaterandgTOundwaterintest  

W¢115atM肋oreagion  
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図 5 湖水と美浦村における観測井中のD－COD濃度の変化  

Fig．5 Variation ofD｛OD concentrationforlakewaterandgro11ndw＆terintest  

WellsatMihore且由On  

図 6 美浦村における観測井中のCl濃度の変化  
Fig・6 VariationofCIconcentrationforgroundwaterintestwensatMihoreaglOn  
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霞ヶ浦沿樺地下水の水質特性   

時に掘削しながら，周辺農地のは場整備に伴い撤去を余儀なくされた旧♯3の代替として設置され  

たものであり，この井の周辺地盤がまだ落ちつかず，汚濁物質が地下水中に流入したということも  

考えられる。しかし継続的な汚染ではなく，一時期それも冬期に限って発生する現象であり，上述  

の理由だけで説明付けるのは困難であろう。また，この種の汚染に伴い通常上昇すると考えられる  

Clにさはどの変化がみられないのも不思議なことである。   

58年2～3月にPO4－Pの感度低下をみせる井が多いのは，この時期の降水量が多かったため  

ではないかと考えられる。表1に示すのは美浦村モデル地域に最も近いAMeDAS観測点である江  

戸崎観測所で観測された56－57年皮の月別降水量及び51年4月の開所以来7年間の月別平均降水量  

である。この表より，この時期には降水量が前年同期より50％．7年間平均値よりも20％増加して  

いることがわかる。このためPO4－Pについては，降水による希釈効果が現れたのではないかと  

考えられる。   

前報5）に示したように，♯5は地質的に全く異なる位置の地下水を採取している。このため，  

他の井とは異なる水質特性を示している。すなわち一一般的に汚濁を示す指標となる水質項目（NH▲  

－N，NO2－N．D rCOD，Cl）については他の井より低濃度であり．NO3－Nについては  

非常に高濃度であるといえる。これは，♯5が丘陵の中腹に設置され，汚染されにくい環境にある  

ためといえよう。   

各井と湖水との相関性は低い。これは，栄養塩物質は，湖水中では生物活動に取り込まれるなど  

して態変化を行うことが多いためと考えられる。  

表 1江戸崎観測所の月降水量  
Tablel Monthly precipit＆tion at Edosakist＆tion  

4  5  6  7  8  9   

57年度  100  73   154   162  78  396   

56年度  172   134   111  77  96・ 125  

51－57年度平均  123．9 139．6 1Z4．g lO5．4  工21．3  203．0  

10  11  12  1  2  3  

57年度  180  125  33  25  64  132  

56年度  291  71   11  52  47  78  

51－57年度平均  169．4   93．0  34．1  41．6   43．3  1柑．1  
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3．2 他の観測井の水質特性   

図7－図12に．♯6～♯8及び湖水の各水質項目についての月別平均値の変動を示す。これら  

より  

】）＃3にみられたような特に異常なピークは認められない。   

2）58年1－3月のPO．－Pの濃度低下が美浦村においてよりも明りょうに認められる。   

3）♯7のClは，他と異なり，57年4．5月あたりに，なだらかながら，かなりはっきりとし  

たピークが認められる。＃7は，村岡らによる水位言己録の解析61からみると，8観測井のうち湖水  

からの流入と流出を繰り返す地点にある唯一の観測井であり，解析結果からみると56年4，5月は  

湖水への流入，それ以降ほ湖水からの流出朋に当たる。湖水のClを前述の38．4g／m3で代表させ  

るならば，＃7の平均感度は86．9g／m3であり，湖水からの流出時期に，潮水の影響を受けている  

ものと考えられる。  
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1981  1982  1983  

図 7 潮水と他の地区における観測井中のPO。－P温度の変化  
Fig・7 VariationofPO4－Pconcentrationforl止ewaterandgroundwaterintest  
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図 8 湖水と他の地区における観測井中のN玖r N濃度の変化  
Fig・8 VariationofNH4－Nconcentrationforlakcwaterandgroundwaterintest  
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1983  

図 9 湖水と他の地区における観測井中のNO2－N濃度の変化  

Fig・9 VaTiationofNO2－Nconcentrationforlakewatcrandgroundwaterintest  
Wel】5atOtbe∫∫8agioJ】5  
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1982  

図10 湖水と他の地区における観測井中のNO巨∴N濃度の変化  
Fig・10 VaThtionofNO3・Nconcentrationforl止ewater＆ndgroundwaterinte5t  
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図11湖水と他の地区における観測井中のD－COD濃度の変化  
Fig．11Vari＆tionofD｛ODconcentrationforlakewaterandgroundwaterintest  
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図12 他の地区における観測井中のCl濃度の変化  

Fig．12 VaJ・iation of CIconcentration for groundwaterin test wells at  

Other rea騨OnS   

3．3 水質の季節変動特性   

図1～図12から季節変動の様子を読み取ると．PO。－Pについては6月－9月の夏掛こ濃度が上  

昇し，1月－3月の冬場に低下する井が多い。NH。NについてもPO4→Pと同様に夏期に高く  

冬期に低い傾向を示し・D－CODも同様である0一方NO3－Nは逆に6月－8月が最も低く，  

秋口から濃度上昇の傾向を示す。   

変動の周期性を明らかにするために，月平均値を用いて自己相関係数9〉を算出した。図13は，湖  

水及び各井について自己相関係数と時間ずれの関係を表すコレログラムである。ただし．各水質項  

目のうち．図1～図12で季節変動の認められなかったNO2－NとClは除外した。また♯2及び  

＃3は，観測期間か短くデータ数も少なかったため，これも除外した。   

コレログラムは，生データの持つ周期性を示すものであり，ピークを示す位置の時間ずれの周期  

で水質の変動が起きていることを示している。これから明りょうな12か月周期変動を示すかどうか  

を調べたのが表2である。これらは図1～図12から読み取れる傾向と一致する。   

また，図13には，12か月よりも短い周期変動を示すピークが散見されるが．これらのピークが水  

質項日ごとに，あるいは井戸どとに一致して表れる訳でもなく原因は不明であるがコレログラム算出  

に用いたデータ数が比較的少なかったことによるものと考えられる。   

各井は，地表面下5－12mの位置にストレーナーを設置しており，年間降水量を1300mm．  

流出及び蒸発散による損失を50％，土壌の間げき比を0．5と仮定した場合，ストレーナーの位置まで  

浸透水が到達するのほ3－6年を必要とする計算となり，各井で比較的一致する濃度変動が認めら  

れることは非常に興味深い。  
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図13 PO。－P，NO，－N，D－COD及びC】濃度についてのコレログラム  
Fig．13 Corrclogram forPO4－P・NO3－N，D，COD and CIconcentration  
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表 2 周期性の判定  

Table 2 Judgement of periodicity 

m．P  NH．－N  NOコーN  D
 
O
 
C
 
 

什
 
 

○
 
×
 
×
 
△
 
×
 
△
 
×
 
 

0
 
0
 
×
 
○
 
△
 
×
 
×
 
 

×
 
○
 
×
 
△
 
0
 
0
 
×
 
 

k
e
1
 
4
 
5
6
 
7
 
8
 
 

b
♯
 
♯
 
♯
 
♯
 
♯
＃
 
 

△
 
△
 
△
 
△
 
△
 
△
 
×
 
 

○：良く認められる  

△こあまり認められなし  
X：認められない   

8．4 水質の統計値に関する考察   

表3に湖水及び各水質項目の統計値（平均値，最大値．最小値．標準偏差及び変動係数）を示す。  

総データ数は湖水49，♯2及び♯3が38，他は53である。これより，各水質項目の時間変動による  

ばらつきをみると，変動係数1．0を目安とするとPO。一Pの場合．湖水と♯3のばらつきが大き  

い0窒素については．態変化を起こすことが多いため，1norg－Nについてみれば，♯1，♯2及  

び♯3のばらつきが大きい。DCODについては，変動係数が1．0を上まわることはないが．  

他と比べると♯2及び♯3のばらつきが大きい。Clについては，，全井とも安定しているといって  

よいであろう。   

ばらつきの大きい原因としては，第1に，3．ユ節で指摘した異常なピークの存在があげられる。  

PO4－Pの♯3，Inorg－Nの♯1，♯2及び♯3．D－CODの＃2及び♯3のばらつきはこ  

れが原因と考えられる。湖水のPO4－Pのばらつきが大きいのは，大槻ら10】により指摘されて  

いる。   

各井にみられる異常値の影響を少なくするため，下1／4値，中央風上1／4値及び腕の長さを  

求めた。各値は，全データを小さいものから順に並べた時，総データ数の1／4．1／2及び3／4に  

相当する位置の値であり，腕の長さは（上1／4値一下1／4値）で表される。これらを表4に示す。   

PO4－P，Inorg－N及びD－CODについて．平均胤 中央値，標準偏差及び腕の長さを図  

化したものが図14～図16である。   

これらより，平均値と中央値は，通常大差ない値を示すが，井3のように異常値を持つ場合に  

は，大きな差を示すこと。また，標準偏差と腕の長さを比べた場合．同様な傾向がみられるが，値  

そのものは，腕の長さの方が標準偏差より大きな値を示すように思われる。   

いずれにせよ，各井の水質代表値を必要とする場合には，中央値を用いる方が好ましいといえる。  
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表 3 地下水質の統計値（Ⅰ）  
T8ble3 St且tistic values of groundw＆ter qll山ity（Ⅰ）  
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義  4 地下水質の統計値（Ⅱ）  

T且ble4 St＆tistic Y由ucs of groundwater qu81ity（II）  

PO．－P NH．－N NO2－N NOrNInorg－ND－COD  

下ユ／4値 0，0  0．011 0．0  0．¢05 （，，033  

霞ヶ浦（bke） 中央値 0．002 0．017 0＿003 0．061 0．115  

仰＝49  上1／4値 0．003 0．026 0．005 0．178 0．240  

腕の長さ  0．003 0．015 0，005 0，174 0，207  

下1／4値 0．020 0．041 0，0  0．0  0．130  

美 浦（♯1） 中央値 0．030 0．120 0．0  0．0  0．230  

カ＝53  上1／4値 0．040 0．190 0．005 0，277 0．448  

腕の長さ  0．020 0．149 0．005 0．277 0．3柑  

下1／4値 0．02（〉 0．100 0．0  0．0  0．120  

美 浦（♯2） 中央値 0．045 0．129 0．002 0．0 

乃＝38  上1／4値 0．060 0．190 0．010 0，0  0．35（I  
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図14 PO一－Pについての統計値の比較  
Fig．14 Comparison on st＆tistic Yalues of groundwater quality forPO4－P  
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Fig．15 Comparison of statistic valucs of groundwater quality forInorg－N  
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図16 D－CODについての統計値の比較  

F料16 Comp血on on statistic v血es of訂Oundwator qu鵬けfor D・COD   

4．地下水による流入負荷  

地下水による流入負荷エは次式によって表される。つまり  

エ＝QxCxα   

ただし0：湖盆を通じて流入する地下水塁  

C：地下水中の対象物質の濃度  

α：湖盆を通過する際の損失  

となる。ここではαを1と仮定し，Qを村岡ら机による3か月ごとの推定値を採用し，Cには本研  

究により得られた観測値をQに合わせて3か月の平均した値を使い，湖岸に最も近い3井（♯1，  

♯6及び♯8）にういて単位時間・単位幅負荷塁を求め．3井の負荷量の単純平均に湖岸長121  

kmを乗じて求めた。単位時間は前述のように3か月であり．その和から1年間の総負荷量を算出  

した。なお＃7は，流入流出を繰り返しており流入負荷丑の算出には不適当なため除外した。対象  

負荷としては，PO．－P，1norgL N及びD L CODを取り上げた。表5にその結果を示す。  
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表 5 地下水による霞ケ浦への流入負荷量  
T＆ble5 Polhtantload by groundw＆ter tO thc Kasumigaura  

PO－rP  lnorg－N  D－COD  

0．198g／y／m  15．11g／y／m  

O．484 ”  21．97  〝  

1＿663  〝  26．39  〝  

0．782  〝      21．16  〝  

1
 
 6
 
8
 
均
 
 

♯
 
＃
 
♯
 
平
 
 

1980年度  

0．095 t／y  2．56 t／y  

89．5g／y／m  

203．6  〝  

239．4  〝  

177ニ51 〝  

1．899g／y／m  33．47g／y／m  

2．421  ．16．31■ 〝  

1．902  〝  28．37  〝  

2＿074  ノケ  26．05  〝  

1
 
6
 
8
 
均
 
 

♯
 
♯
 
♯
 
平
 
 

1981年度  

0，251 t／y  3，15 t／y  21．5 t／y  

2．155g／y／m  H∵柑g／y／m  

l．958  〝  22．72  〝  

0．951 〝  15．28  〝  

’1．688  〝     17．39  〝  

8¢．8g／y／m  

159＿＄  〝  

185．0  〝  

141，9  〝  

0．204 t／y  2．10 t／y  17，2 t／y   

海老瀬3】によれば，霞ケ浦の河川による総流入負荷は．T－P253t／y，T－N2，943t／y及び  

TL CODll，147t／y である。地下水における流入負荷は．各項目ともTotalの形でほ示されて  

いないが，前報によれば，その90％程度を占める。これより，リンについては0．09％，窒素につい  

ては0・08乳CODについては0・17％程度が総流入負荷に占める地下水の直接流人による負荷量  

の割合といえる。   

5，おわりに   

霞ケ浦沿岸の地下水が，水質の面で湖水にどのような影響を及ぼしているかを，沿岸4か所に配  

置した8本の観測井の調査により判断したものである。これをまとめると以下のとおりである。  

1）冬期に降水量が多い場合，PO4－Pの濃度低下がみられることがある。   

2）観測井によってはPO4二P．NH4N，D－CODについて異常なピークの出現が観測さ   

れた。これは何らかの有機質汚濁が起きたと考えられる。   

3）PO4－P，NH。N，D－CODについては夏期に，NO3－Nについては冬期に濃度のピ  
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霞ケ浦沿岸地下水の水質特性  

－クをもつ季節変動を示す観測井が多い。  

4）以上のことから，霞ヶ浦沿岸帯の浅膚地下水と，地表水の交換速度は．通常考えられている   

よりもはるかに速い場合があるのではないかと考えられる。  

5）♯7の観測井は，湖水への地下水の流入・流出を繰り返す位置にあり，Clの濃度変化はそ   

の様子をよく表しているように思える。  

6）地下水による，湖盆を通した流入負荷量は絵負荷邑に対してリンについては0・09％，窒素   

については0．08％，CODについては0．17％程度である。   
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国立公寄研究所研究報告 第50号（R－50－’糾）  

Res．Rep．Natl・Inst・Environ・Stud・，Jpn・．No・50．19B4、  

4．．霞ケ浦流入河川による総流入負荷土の評価  

Estim8tion ofTotalPoIIutant Lhading byAl1Infhent RiYerSinto L＆ke K＆Sumi？um  

海老瀬 潜一】  

Senichi EBISEl 

Ab5什8et   

TotalpollutantloadingforiyeaTbyall・influentriversintoLakeKasumigaurais  

estimatedlaSthesumoftwocomponents，thatis，loadingindryweatherdayan¢  
loadinginstormweatherday・Theloadingindryweatherdayisassessedasthesum  
Ofal1influentriverloadingsbasedontheresultofobscrvationinadryweatherday：  

Theloadingmstomweatherdayiscalculatedbyregression．modelofstormrunOff  

loading・∑Lnet／血■（∑Qnet／AyZ，withobseんationdata（28case；）ofJqYeinfluent  
riYerSatStOrmrunOffevents・UsingthestormeYentSforamodelyearwithaYirage  
annualrainfall，1300mm，eaCheffectiYerainfa11（∑Qn。t／A）iscalculatedforal1rain－  
fa11eventsbcyondllmmwithaconstantratcofdirectrunOff・Consequently，tOtal  
annualloadingbyallinfluentrlVerSintoLakeKasumigauraisestimated，SuChas，T⊥N  
2，943t／y，T・P253t／yandT－CODll，150t／y．Also，itsdissoIvedmatterloadingsare  
D－N2，175t／y，D－P56・7t／yaJldD－COJ｝4，234t／y・TheratiosofstprmnLnOffcom・  
ponenttototalloadingareT・N29％，T－P51％，T－COD53％，D－N22％D－P22％and  
D｛：OD30％．  

I．指 貫   

河川を通じて霞ケ浦（西浦）へ流入する負荷量の大きさとその変動特性の把握は，湖内の物質収  

支や物質循環の解汎 あるいは，栄養塩動態モデルの入力として必須のものであるはか，根源的な  

富栄養化防止施策としての流入負荷量削減問題とも関連する重要な課題である。霞ケ浦流域におい 

ても，湖岸部の農耕地から小さな排水路を通じてや浸透地下水として排出される残流域と称する一  

1▲ 国立公害研究所 水質土鱒環境部 〒卸5茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waterand SoilEnYilOnmentDiYision，the NationalInstituteforEnYirorLmentalStudies，Yatabc－maChi，   

Tsukuba，IbaTaki305，Japaれ．  
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海老潤滑－・   

部の流域が存在するものの．流入河川水による負荷が流入負荷の中で最も大きなウェイトを占める  

ことは明らかである。この流入河川による霞ヶ浦（西浦）への流入負荷最の算定を，著者らの行っ  

た各種の榎卸・調査結果をもとに実施し，その評価・倹討をも併せて行うことにする。その算定法  

は．晴天時流出分の負荷量と降雨時流出分の負荷量を併せて総流入負荷量とする方法であり1〉，晴  

天時流出負荷量調杢と降雨時流出負荷量算定のための回帰モデルを基礎としている。   

2．霞ケ浦流域の土地利用形態と流域特性   

霞ヶ浦の流域面積は2，169km2と広く，茨城県全体の面積のはば3分の1を占めている。雷ケ補  

流域の大半は平坦な常総台地にあり，低地・台地・丘陵地の占めるウェイトが高く，山地は北西部  

の筑波山系にほぼ服定できる。茨城県は．農業粗生産額が北海道Jこ次いで2位であることからも明  

らかなように，農業の盛んな地域である。茨城県全体の農地の約半分が霞ヶ浦流域に存在するはか．  

常磐線の千葉県寄りの地域での宅地造成や学園都市建設に伴う市街地化の進行という目立った特徴  

の見られる地域である。これらのことから．霞ケ浦流人河川の特徴は低平地河川であることと，農  

耕地及び市街地を流下する河川にはぼ二分でき，河川負河童に占める面源負荷のウェイトが高いこ  

とである。茨城県の調査2〉によれば，西浦の水面部を除いた陸域（1391．84km2）の土地利用形態  

別面積比率はハス田1．2％，水田28．5％，畑地（樹園地を含む）23．4乳林地（草地を含む）29．7  

％，市街地13．8％，水面・水辺地3．5％である。   

また，茨城県ほ豚の飼育頭数が全国で1位にあり，かなりの頭数にのぼる牛も含めた畜産喝乗物  

が処理の不十分なまま，あるいは農地還元を経て河川に流出し，その河川負荷量への影響が大きしも  

このほか，かんがい期間には農業用水として地下水の水田へのくみ上げがあり，他流域から西浦流  

域への導水や西浦流域内での河川相互間の導水も存在する。   

霞ヶ浦（西浦）への流入河川は，形態的に見て河川とされるものは26流であり，残りは流域面積  

で残流域として取り扱われる湖岸近くの排水路に限定できる。主なる河川の位置を図1に示す。各  

河川の流域面額は，調査の都度あるいは調査機関によって少しずつ異なるため，流域内をメッシュ  

化して各河川どとの土地利用形態別面積をも示した茨城県2）の数値を引用し主要な河川の流域特性  

あるいは流域負荷特性を記す。   

西浦流域内で最大の流域面積（339．3km2）かつ最長の河川長（54km）の桜川が最も規模の大き  

きい河川で，流域面積が218，6km2の恋瀬川，157．6km2の小野J（（，152．5km2の新利根川が続き，  

少し規模が小さくなって80．1k叩2の園部川までの5河川を如こすると，残りは流域面積が40km2以  

下の小河川ばかりである。これらのすべての河川流域では，その中で占めるウェイトの違いほある  

もののいずれも農耕地を有しており，農耕地河川が多い中で市街地河川の性格が著しいのは，新札  

山王川，備前川の3小河川で，元室川や境川も流域負荷特性から見て市街地河川の傾向が掛、。し  

かし，花室川と新川では流域の一部に下水道が普及しているため，他の市街地河川とは河川負荷量へ  

の影響が異なる。例えば，下水道普及流域での生活雑排水のカットは，河川負荷皇だけでなく河川  
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図1霞ヶ浦（西浦）流入河川  
Fig，11nfluent rlVerSinto Lake Kasumigaur且  

流量の減少をももたらすことになる。   

3．河川流出負荷土偶重   

電ケ浦流入河川の流出負荷量調査は，負荷量の大きな主要河川の毎週1国定時の1年間あるいは  

2年間の負荷量調査，更に河川敷を増やしての晴天時24時間負荷色調査．全流入河川の同日負荷量  

調査，及び，流域特性の異なる5小河川における降雨時流出負荷量調査などから成っている。毎週  

1国定時の負荷量調査は，図1の中で河川名を［：コで囲んだ高浜入への流入3河川（園敵川・山王  

川・恋瀬川）での1978年6月～1980年5月の2年間の調査と，土浦入への流入河川を主とした7  
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河川（墳〃ト桜川卜備前川・花室川ご清明川・小野川・新利根川）で甲1981年6月－1982年5月の1  

年間の調査である。この負荷量から見て主要な10河川と，これらと同様に重要な3河川（梶鮒Il・菱木  

川・一ノ瀬川－－図1中で河川各に下線を付してある）については，晴天時24時間負荷畳調査を実  

施した。全流入河川の同日負荷量調査は，1982年8月10日に24河川（残りの2河川は流量が0で  

あった）に対して行った。この調査は，これまで全流入河川を対象とした同時一斉の負荷量調査が  

実施されていないため，その調査に代わるものとして重要な意味をもつ。こめはか降雨時流出負荷  

畳語査を市街地河川として山王川と備前川．山地河川と農耕地河川として恋敵Il支流の川又川の三  

つの派川の五つの地点を選んで実施したÅ′と、の降雨時流出負荷量調査は，晴天時流出負荷量調査の  

みによる期間流出負荷塁の算定ではかなりの過小評価に：なるため．晴天時流出分と降雨時流出分を  

期間流出負荷量算定の中で同等の放り扱いをするキめに必要な調査である。 こ〉そR／  なお，測定水質項目とその分析法は蓑‘1に示すとおりセある。  
／  

／∴差▼■一  

義・1■・測定水質項目と分析方法・  

TablelWater・．qualityindic且tOrS a11dthh analyticalhethod  

Item  ■ M品もd号  

Flow  

NH．十－N  

NO2▲N  

NO√－N  

T－N，DN  

PO．3－P－▲  

TP．D－P  

pro匹t】er－ty匹dcu汀ent叩ter二  
t）heIlO卜hypochloritemethod  

N1－Naphthylithylenediamine－Sulfanilamidemethod  
reductionwithhydrazinesuJfateandphenoLdisuLfateacidmethod  
nitrificationby oxidatioTIWith potassiumpeT・oxodisulfate  

andmethodforNO3N   

． molytx］ate‾bluemethod，．  
decompositiontopoトPwithpotassiumperoxodisuJfateand  

methodfor PO：二P  

decompositionwithsulfuricacidandmethodforPOヨLP  

mercuricthiocyanatemethod  

alkali－pOtaSS血mpe血anganatemethod  
glassfiber filter method 

NH．＋N＋NO2‾一N＋NO3‾一N  

TN－Inorg－N  

T－P＿DIP  

T－COD一肌OD  

T－N＿D－N  

T－P＿D－P  

DIP  

Cl▼  

T－COD．D－COD  

SS  

Inorg－N  

Org－N  

OrgP  

P－COD  

P－N  

P－P  

・4．，定時良荷量観測結果  

．1981年6月～1982年5・月の毎週1回定時の1年間52回の負荷量観測による7河川の平均負荷  

量を表1に示すこ‘表2の下段lとは，観測年は1979年6月～1980年5月と観測年は異な・るものの  
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表 2 定時負荷量放測結果  

Table2 Pollutantloadingwithweekly obserbasion data  

河  流域面環 流 孟  負  荷  量  （g／s）  
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同様の調査を実施した高浜人への3流入河川についても，平年並の降雨量のあった上記の後半の1  

年間52回の平均負荷量を加えて示してある。また．上記10河川の流量及び負荷量の合計も併せて示  

してある。   

表2の頻度の高い負荷量観測値は，平均負荷量としての意味を有するはか，一一部に降雨時流出の  

影響のある観測値を含む精度の高い平常時流出分の負荷量として考えることができる。この定時負  

荷量観測値には，上述のように一部降雨時流出の影響を捕えてはいるものの，必ずしも短時間に高  

負荷曇を呈するど－ク時近くの観測値とは言えず，その降雨時流出の負荷量をそのウェイト分だけ  

十分カバーで きているとは考えられない。降雨時流出の頻度やその影響期間に対する観測頻度を考  

慮すると，1週間に1度では十分な観測頻度とは言えない。このことは，各河川で実測された年間  

緩流出流量や水文学的に推定される年間総流出流量と，上記の負荷量観測された流量の平均値を比較  

して．後者がかなり小さいことからも支持される。さらに，湖の水収支から逆算した流入水量の推  

定値からもチェックすることができる。   

これら10河川の流域面積の合計は803．8km2で，西浦流域の陸域部だけの面積1391．8km2の約  

57．7％であるが．全流入河川に対して流量が57％，負荷量では52％のT－CODを除いて69～101  

％に達するほどである。これは．後述の全流入河川同日負荷量調査の結果から明らかとなる。この  

10河川のうち小野川と新利根川を除いた河川は，湖への流入端近くでの観測結果であるが，小野川  

は．竜ヶ崎のし尿処理場放流水の流人する直前までの流域であり，その下流部（下流に流入する支  

流域を含む）からの流出負荷塁を含んでいない。また，新利根川は，本流の上流部下流端での観測  

結果であり，竜ヶ崎の市街地排水を含む江川・大正掘川・破竹川などの支流からの流出負荷量を含  

まない結果である。さらに，恋敵川は湖への流人直前に合流する支流の天の川からの流出負荷量を  

含まない結果である。   

この10河川の負荷皇合計値は，その流量合計値が霞ヶ浦への総流入流量に占めるウェイト以上に，  

霞ケ浦への総流入負荷量に占めるウェイトが高い。これは，後述の晴天時24時間負荷塁調査や全流  

入河川同日負荷量調査の結果からも明らかとなるが，COD，P及びNの汚濁負荷が集中的に排出  

される市街地河川のはとんどと，流域規模の大きな河川ほすべて含んでいるためである。したがって，  

CODとP，更にCl‾の負荷量の大きさとその湖への総流入負荷量に占めるウェイトの大きさが特  

に目立ったものとなっている。   

5．晴天時錮時間負荷土間査   

前節の定時負荷長調査は，1日のうちの1時点における負荷畳語査であり，日平均負荷量に近い  

値となっているかのチェックが必要である。また，流入河川の流量や負荷皇の日周変化の実態をも  

把握しておかねばならない。一般に，市街地河川では，昼間におよそ二つの負荷量ピークが出現し，  

夜明け前に最小の負荷量となる変化パターンを呈することが多い。晴天時24時間負荷量調査は，前  

節の定時負荷量調査の10河川について同一の観測地点で，さらにこの10河川に次いで重要な3河川  
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として，梶薫別lい菱木川・一ノ瀬川を選び，その湖への流入端付近の観測地点で実施した。追加し   

た3河川はいずれも20～35km2の範囲の流域面積で，梶無川と菱木川は高浜入湾口に東西両端から  

▼流人する河川で，一ノ瀬川は出島台地の農耕地を流下する河川である。これらの13河川を3河川ず   

つ1グループで，残りの1河川は単独で調査を実施した。このうち，山王川は単独調査を含めて7  

回の晴天時流出負荷量調査を行っている。恋瀬川と園部川の調査は津野ら3）によって行われたもの   

である。   

この時天時24時間負荷量調査は，1時間間隔で採水と流量測定を25回行う正味24時間の負荷量観   

測である。この観測結果を，観測年月とともに表3に示す。表3には，参考のために流域面積を示   

すとともに，13河川の合計流量と合計負荷量が示してある。山王川については最近の4回の調査の   

平均値を用いた。これも 前節の定時負荷最観測値の表2と比べると，13河川と流域面積が増加し   

たにもかかわらず合計流量は少なくなっているはか．合計負荷量でもT－NとT－Pで表2の10河   

川の場合より少なくなっている。流量の少ない理由は．晴天時24時間負荷量調査が．2月．3凡   

8月と流量の少ない時期だったことによる。表3のうち，表2の10河川分の小計の負荷塁では，表   

2の値よりTLNとT－Pはむろん少ないが．T－CODとCl一では同程度の値になっている。特   

に，非かんがい期に調査を行った河川，新利根川の流量と負荷量の小ささの影響が大きかった。   

8．全流入河川同日負荷t儒査  

1982年8月10日に1日かけて，各河川を順次測定（採水と流量測定）して回るやり方で，西浦へ  

の全流入河川の同日負荷量調査を実施した。26流入河川のうち，余郷入干拓承水路はかんがい用水  

の循環使用のため調査当日は湖への流量は0であった。また，出島台地の田村川（流域面積6，7km2）  

は河川としての水路部分が短く，流量も小さかったため，湖に直接排出される残流域と同様と見な  

し，測定を行わなかった。そのため，調査対象河川は24河川となった。   

同日負荷量調査の観測地点は，前節の晴天時24時間負荷塁調査と同一地点とし，新たに加えた調査  

河川はいずれも潮への流入端近くで調査を実施した。前々節の主要10河川調査で必ずしも湖への流  

入端近くで調査を行わなかった3河川は，それぞれ大きな支流をすべて加えて湖への流入負荷量と  

した。すなわち，恋瀬川は恋瀬川本流と天の川，小野川は小野川本流と沼里川，新利根川は新利根  

川本流と江川・大正堀川・破竹川，のそれぞれ合計流量及び合計負荷畳として算出した。その結果  

を衰4に，24河川の合計流量・合計負荷塁とともに示す。   

8月10E］は．8月1－2日の33mm，8月3日の43mmの降雨の後であったが，その後は晴天が  

継続し，一部地域lこは雷雨のある天候であった。この表4では，桜川及び小野川は前と同様にし尿  

処理場放流水の影響の入らない結果であり，園部川ではし尿処理場放流水の入った結果となってい  

る。24河川の流域面積合計が1224．8km2で，西浦流域の湖を除いた陸域の88％のウェイトを占め，  

残りの12％は湖の沿岸部に位眉する主として農耕地で，その流域からの負荷を湖へ直接排出する残  

流域（流域面積167．1km2）である。したがって，この24河川で，河川の形態をなしたものははと  
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義  3 晴天時24時間負荷量調査結果  

Table3 Pollutantloadingwith24hoursobscrv＆tiond＆tain血yrweatheiday  
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表 4 全流人河川同日負荷量調査結果  

Table4 Po皿utantloading with allinnuent rivers observation data  

河   流域面桁 流 量  負  荷  量   （g／s）  

名  （kmり （m3／s） NH．＋－N NO｛－N NO，▼－Nlnorg－N T－N PO．3rP T－P  D
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 麻生前川  4．0  0．03  

城 下 川  7．6  0，09  

大  川  5＿2   0．02  

船 千 川  11．8  0．03  

新 田 川  2．7  0．02  

船津排水路  1．9  0．00  

手 賀 川  5，2  0，01  

梶 無 川   31．2  0．64  

鎌 田 川  18，7  0＿14  

園 部 州   糾，1 1．24  

山 王 川  13，7  0．57  

恋 瀬 川  218．6  3．59  

菱 木 川   23．1  0．41  

一ノ 瀬川   28．0  0．29  

川 尻 川  8．6  0．07  

境   川   21．0  0．50  

新  川  8，4  0．10  

桜   川  339，3  5．15  

備 前 川  7，3  0，16  

花 茎 川   37．5  1．67  

清 明 川   25．9  0．54  

高 橋 川  14．9  0▼28  

小 野 川  157．6  1．27  

新利根川  152．5  5．87  

0．000   0．000   0．000  
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海老瀬潜一   

んどカバーされていると考える。この全流入河川同日負荷量調査は1垣】の調査結果であるが，その  

うちの主要10河川は毎週1回の定時負荷堅調査，この10河川に3河川を加えた13河川には晴天時24  

時間負荷量調査のデータが存在する。しかも，主要10河川及び上記13河川で占める負荷量のウェイ  

トは非常に大きく，流域面積の合計ではそれぞわβ6％及び93％弱であるが流量や負荷塁の合計では  

それぞれ89－92％及び95－97％と更にウェイトが増す。   

この全流入河川同日負荷量調査の負荷量及び流量の合計値を1年間当たりの量として表示すると，  

T－Nは2．095t／y，T－Pは125t／y，TCODは5．085t／y，流量は715×106m3／yとなる。  

この調査時の河川の流星で，他の調査も行っている13河川の流量については，表1や表2の平均植  

あるいはその原データと比べて，特に大きな値や小さな値はなく，表1の平常時のデータの範鴎に  

入るものである。さらに，この24河川同日負荷量調査の総流量は，建設省の7河川での1年間の観  

測結果をもとに茨城県4）や村岡5】が算定した繍への流入河川による年間総流入流量の平年並みの降  

水量の場合の値870×106m3／yや858×106m3／yと比べてかなり小さい。その差は，24河川を  

除いた残流域の推定流量で補正できるような量をほるかに超えている。その差は．ある程度以上の  

降雨量の降雨による負荷塁の降雨時流出分に帰する量であると考える。   

また，湖に流入する栄養塩で植物プランクトンがすぐ利用可髄な溶存態成分についての年間総  

流人負荷量への換算値は，DT Nでl，702t，D－Pで44，3t及びD－CODで2，967tであった。   

これら全流人河川同日負荷量調査をもとにして換算した年間総流人負荷塁値は，先述の主要】0河  

川の定時負荷量観測結果や主要13河川の晴天時24時間負荷量観測結果と比較して，妥当な範囲に入る  

ものである。したがって．後述の晴天時流出分と降雨時流出分を併せた総流人負荷盈の算定におい  

ては，全流入河川同日負荷盈調査による年間絵流入負荷量への換算値を晴天時流出分の年間総成人  

負荷量として用いることにする。   

7．降雨時流出分負荷王の算定   

前節の同日負荷量観測結果からも明らかとなったように，晴天時流出分の負荷量のみから年間流  

出負荷星を換算するとかなりの過小評価となる。また，降雨時流出負荷量の期間流出負荷畠に占め  

るウェイトの大きさは，著者6）や市川ら7）によって明らかとなっている。したがって，降雨時流出  

分の負荷量の算定を，著者の回帰モデルによって行うことにするご’まず，流域内の降雨の夷態を明  

らかにした後，降雨時流出負荷塁算定のための回帰式モデルを略述して，ある平均的な1年間の降  

雨時流出分の負荷屋を算定する。  

（1）降雨の分類   

高浜入への3流入河川の毎週1回定時の負荷量観測を実施した1978年6月から最近の1983年5  

月までの5年間の1年どとの降雨の内訳を明らかにする。西浦流域内には水戸地方気象台の降雨観  

測所が美野里・柿岡・筑波山・土浦・江戸崎・龍ヶ崎の6か所と館野高層気象台1か所の合計7か  
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所存在する。降雨時流出負荷量算定には「ひと雨降雨」という一連続降雨を用いるため，7か所の  

うちで代表地点として柿間の観測記録8）を用いる。柿岡は恋瀬川の流域にある。   

一連の降雨としての分離が難しい前線性の長雨の場合もあったが，8時間以上降雨量0が継続す  

れば別個の降雨として数えることにすれば，表5のような分類ができる。この5年間の平均降雨  

量は1，275mmであり，1年間に平均85臥 はば4日に1鼠平均15mmの降雨があったことになa，  

全降雨回数のうちゎよそ40％は5mm以下の降雨に占められるが，その降雨量でのウェイトは6％  

に過ぎない。この5mm以下の降雨はよはど降雨強度が大きいか，先行晴天期間が短いものでなけ  

れば，農耕地や林地・草地からの直接流出は生じない。また，流量や流出負荷量に大きな影響を及  

ぼすことの多い21mm以上の降雨は，1年間に21回程度とその頻度こそ大きくないが，降雨量では  

66％と大きなウェイトを占める。30mmを超える降雨は平均して1か月に1匝l，40mmを超える豪  

雨ははぼ2か月に1匝lの頻度で出現している。この5年間のひと雨降雨のうちで大きかったものを  

衷 5 降雨の分頬  

T8ble5 Classification of annualrain cYentS  

期 間  降雨量範囲 40mm 31、40 21～3016～2011～15 6～101～5 仝降雨  

以上  mm mm mm mm mm  

1978年6月 降雨回数（回）  4   6  7   7  5  17   30  76   

？ 合計降雨畏（mm） 325199 169123  61134  811．092  
1979年5月 降雨見比率（％）   30  18  15  11  6  12  7   100  

1979年6月 降雨回数（回）  7   5  11  7  12  14   37  93   

！ 合計降雨量（mm） 416163  272128 158 112  83l，332  
1980年5月 降雨量比率（％）  31 12  21 10   12  8  6  100  

1980年6月 降雨回数（回）  6   5  8  11   12  15   33  90   

？ 合計降雨量（爪m） 371180 199 200 156 118  601，279  
1981年5月 降雨最比率（％）   29  14  16  15  1Z  9  5  100  

1981年6月 降雨回数（l可）  6   3  7   7  7  13   40  83   

！ 合計降雨量（mm） 478105 167128  87  97  891．151  
1982年5月 降雨量比率（％）   42   9  14  11   8  8  8  100  

1982年6月 降雨回数（回）  9   8  11  5  7  14   29  83   

J 合計降雨量（mm） 611282  271 88  94 108  661．520  

1983年5月 降雨量比率（％）   40  1g  18   6  6  7  4  100  

1978年6月 降雨回数（回）   32  27  44  37   43   73 169   425   

！ 合計降職量（mm）2，201937 川7も 667 556 564 379 6，374  
1983年5月 降雨：罷比率（％）   34 15   17 10  9  9  6  100  

（水戸地方気象台 柿岡観測地点）  
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列挙すると，195mrn．16lmm，137mm，105mm，102mmと100mmを超える睦雨が5臥100  

mm以下で60mmを超える降雨が10回，60mm以下で50mmを超える降雨が7回となっている。－   

この降雨は霞ケ浦流域で大きなウェイトを占める面顔負荷排出のd両地化扁として働くため  

湖への年間流入負荷真の降雨時流出分椅正が必要である。また，降雨自体の季節分布パターシは湖  

への流入負荷塁の季節変化特性を左右する重要な因子であり，長期間だけでなく短期間の流入負荷  

最変化に大きな影響を与えると考えられる。  

（2）回帰モデルと降雨時流出分負荷量の算定   

晴天時流出分の負荷最に降雨時流出分の負荷旦を加えて総流出負荷量を算定するため，著者の降  

時流出負荷量算定のための回帰モデルを用いる9・川）。晴天時流出分の負荷塁としては，全流入河川  

同日負荷量調査による合計負荷最を用いることにする。降雨時流出負荷量算定の回帰モデルは大別  

して四つのモデルがあるが，ここでは．晴天時流出分の負荷塁を差し引いて降雨時流出分の負荷量  

だけを算定する第2モデル〔∑エne．／A＝〃・（∑Q。モt／旭）〝〕を用いる。ここで，∑エ。etと∑Q几etは  

それぞれ降雨時流出分の総負荷盈と揺流虔であり，月は流域面乱・dは係執 行は指数である。し  

たがって，降雨時流出分の観測時問が降雨の直接流出期間に当た抽ぎ，降雨時流出分の絶流量∑Q旺t  

を流域面積Aで除し声∑エn仁一／Aは有効雨量となる0著者らの降雨時流出負荷量調査はこの条件にほ  

ぼ満たすため，有効雨量から降雨時流出分の負荷量算定ができる。表6に，霞ケ浦流人河川の山王  

川．備前仙恋瀬川支流の川又川甲2支川及び小桜川の5河川10地点で観即された25観測値につい  

て求められた回帰式を示した9）。対象降雨としては，7～195mmの降雨範囲をカバーしている。  

1年間の降雨量として，表5の最近5年間の年平均降水量1，275mmに最も近い1980年6月から  

1981年5月の1，279mmを選び，その「ひと雨降雨」の構成も1980年6月から1981年5月までと  
同じであるとする。したがって，大きな降雨量の例は．84mm，63mm2軌62mm，53mm，46  

mmが40mm以上の降雨である。この40mIn以上の降雨の年間降雨量に占めるウェイトが5年間の  

表 6 降雨時流出負荷量算定に用いた回帰モデル式  

Table6 Regression modelfor estimation of stormrunOffloading  

回 帰 式  
∑上。eノA＝α・（∑Q。et／A）〝  

水質項個  

∑エ。el／A＝0．00436・（∑¢。モノA）〃・銅2  

∑エn。1／A＝0．00181・（∑¢net／A）○・956  

∑⊥。el／A＝0．001386・（∑¢net／A）○・8丁8  

∑⊥〃eノA＝0．000416・（∑¢刀eノA）仇γ“  

∑エ。e、／A＝0．01551・（∑¢。el／A）1・042  

∑エ。el／d＝沌．ユ071・（∑¢。el／A）0，639  
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霞ヶ浦流人河川による捻流人負荷量の評価  

平均値より少し小さく，16－20mm及び1ト15mmの範囲内の降雨の降雨長のウェイトが若干大き  

いのがこのモデル期間の降雨構成の特徴である。この降雨構成のひと雨降雨ごとに有効両立の推定  

が必要である。「掛こ．ひと雨降雨の降雨量が大きいはゼごまた／■先行降雨が大きく．先行晴天期  

間が短いはど有効雨丑は大きくなる傾向がある。しかし．簡単のため，有効両立したがって，直接  

流出の流出率がどの降雨の場合もー定の仮定を置くことにし，直接流出による流出率を次の6段階  

の場合を想虚して算定右進める七とにする。   

直接流出咋よる流出率は，茨城県4）のように年間降水量（1400mm）から年間蒸発立（650mm）  

を差し引いた量が河川流出量（750mm）であり，さらにこの値から基底流出琴（はぼ1mm／d  

で365mm）を減じた量が直接流出量（385mm）として，27．5％の値がある。一同様の考え方をと  

れば，年間降水量が1300mmでは21．9％，1250mmでは18．8％，1200mmでは15・4％となる○  

したがって，この年間1279mふの場合は20．6％となるが，実際の小河川での観細結果は，当然の  

ことながら市街地河川で30％前後と大きく，山地河川では15％前後と小さいことが多い。これらの  

ことを考慮して，直接流出による流出率は27．5％，25鱒，22．5％，20％．17・畠乳15％の6段階  
の場合を想定することにした。   

また，63mmの2回の降雨と62mmの降雨はまとめて平均62．7mmの降雨が3回のように，降雨  

量の小さな16－20mm及び1卜15mmの降雨はそれぞれまとめて平均降雨量の降雨で代表して．降  

雨のグループ化によって計算を簡単にした。しかし，大きな降雨量の降雨で，2～3mmの範囲内  

に別の降雨がなければ，それぞれ単独で回帰式による算定値を求めキ。ここでは，10mm以下の降  

雨は，降雨量自体が小さいこと，七とえ降雨強度が大きくても平均的な有効雨量は3mm未満とな  

り，降雨流出負荷量としての影軌ま小さく，晴天時流出負荷量の変動範囲に入る程度であるとして，  

降雨時流出分の負荷量補正を行わなかっ七。したがって，21nlm以上の降雨を補正した場合，16  

mm以上の降雨を補正した場合及び11mふ以上の降雨を補正した場合の三つのケースについて算定  

し，11～15mmと16－20mmの降雨グループの降雨時流出分の負荷量への寄与を表7～表9のよう  

に検討した。   

解析対象とした1980年6月から1981年5月までの1年間での11～15mm及び16～20h－mの範  

囲の降雨回数も多いため，両者の降雨範囲内の降雨とも，11mm以上の降雨を補正した場合の降雨  

時流出負荷量の10％前後のりよイトを占あている。それゆえ，11mm以上の降雨は補正する方が良  

いと考えられる。   

また，降雨時流出分の負荷量の補正は，懸濁態成分を主とした補正量が大きいことは言うまでも  
ないが，潜存態成分の補正畳も決して無視し得ないことが表7－表9から明らかとなった。D－P  

の補正量は比較的少ないけれども，DLCODではかなり大きな補正量となり，D－Nは両者の中間  

程度の補正比率となっている。   

わずかではあるが小降雨塁の降雨の補正を無視したことを考慮して，直接流出による流出率が例  

えば20％であった場合には，霞ヶ浦の陸域からの年間総流入負荷量はT－Nで約2，94Dt，T－Pで  
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表 7（a）T－Nの総流入負荷旦  
Table7（a） Totalinfluentloading of T・N  

晴 天 時 流 出 分  2，095 t／y  

直 接 流 出 率  0．275  0．25   0．225  0，20  1
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表 7（b）D－Nの総流入負荷量  

Table7（b） Totalinfluentloading of D・N  
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表 8（a）T－Pの総流入負荷量  
Table8（a） Totalinnuentlo＆ding of TJ）  
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表 8（b）D－Pの総流入負荷量  
丁且ble8（b） Totalinfluentloading of D－p  
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表 9（a）T－CODの給流入負荷量  
Table9（a）Totalinfluentlo＆diJlg OfT－COD  

晴 天 時 流 出 分  5，080 t／y  
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表 9（b）DCoDの総流入負荷量  
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約250t．T－CODで約11，150tとなる。そのうち，降雨時流出分の負荷量のウェイトは，T－N  

で29％，T－Pで51％，TA CODで53％となっている。また，直接流出による流出率が5％異なれ  

ば，T－Nで7％前後，T－Pで11％前後，T－CODで14％前後Total負荷量が増減する。   

また，湖内の植物プランクトンにすぐ利用され得る溶存態の栄養塩では，同様に直接流出による  

流出率を20％と仮定した場合，陸域からの年間絶流入負荷量はD－Nで2．180t．DrPで57tとな  

り，D－CODで4．230tであった。そのうち．降雨時流出分の負荷塁のウェイトは，D－Nで22％．  

D－Pで22％，D－CODで30％となっている。   

ちなみに，年間降水量1，279mmのうち11mm以上の降雨は1．101mmであり，直接流出による  

流出率が20％とすると．直接流出による年間総流量は306×108m3となり，全流入河川同日負荷員  

調査時の総流量を晴天時流出分の年間総流塁として換算した場合の715．×106m3と併せると  

1，021×106m3の総流入流量となる。この値は，平年並みの降雨に対して推定された年間総流人流  

量の870×106mき4）や858×106m35）に比べて大きい。これより，全流入河川同日負荷塁調査は，  

年間平均的な晴天時流出の流量状態より少し大きな流量状態であったと考えられるが，いずれも仮  

定値であり．更に精度の高い流量及び流出負荷塁の調査によるチェックが必要である。   

さらに，上記の算定結果と．茨城県が原単位積み上げ方式によって推定した年間総流人負荷塁】Z〉  

の平年並みの降雨のあった1979年の値と比較すると，上記の算定値は茨城県の推定値に比べて  

T－Nで大きく．TPでかなり小さく，T－CODで圧倒的に大きな値となっている。なお．  

T－CODでは分析方法がアルカリ法と酸性法の違いによる影響も考慮に入れなければならない。   

8．持 論   

霞ケ浦の富栄養化は慢性的な状況であるが∴湖の物質収支や湖内での物質循環の研究，あるいは，  

富栄養化機構のシミュレーション解析の入力として必須である湖への総流入負荷塁の算定を行った。  

湖への総流人負荷塁の実態把握は，富栄養化の現状打開への鍵を握る流入負荷量削減対策とも直結  

する関心事である。総流入負荷皇の算定方法は，晴天時流出分の負荷量を晴天時流出の実測調査結  

果より，降雨時流出分の負荷量をいくちかの河川での降雨時流出の実測値に基づいた回帰モデルよ  

り求めて，両者を合算して総流入負荷塁とする方法によった。   

晴天時流出分の流入負荷塁は，湖への全流入河川を1日のうちに順に調査する晴天時の全流入河  

川同日負荷塁調査の結果より合計負荷量として求めた。これは，ただ1回のみの調査結果であるが，  

全流人河川による総流入負荷量のうちの80－90％以上のウェイトを占める主要10河川の1年間毎週  

1回頻度の定時負荷量調査と．主要13河川の晴天時24時間負荷塁調査の結果から予想され得る範囲  

内の値であった。この結果を年間総流入負荷塁の晴天時流出分として表すと，T－Nで2，095t，  

T－Pで125t，TCODで5，080tであり，そのうち，溶存態成分はD－Nで1，702t，D－Pで  

44．3t，D－CODで2．967tとなった。   

また，降雨時流出分の流人負荷量は，ひと雨降雨を対象にその有効雨量と降雨時流出分の比流出  
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負荷量の間の回帰式〔∑エnモt／A＝〃・（∑Q爪et／A）〃〕を用いて算定した。いずれの降雨の直接流  

出による流出率もー定とすれば，20mm以下の降雨でも11mm以上の降雨はその降雨回数の多さか  

ら無視できないため，11mm以上の降雨を対象とした。平年並みの降雨のあった1年間をモデルと  

して，その降雨構成を用いて，大きな降雨量の降雨は一降雨とと，小さな降雨量の降雨は数mmの  

範囲内にまとめてグループ化してその平均降雨量について，直接流出による流出率の5段階の場合  

に分けて降雨時流出負荷量を求めた。   

降雨時流出負荷量は，懸萄態成分を主としたTotalの項目だけでなく，溶存態成分のウェイトも  

かなり大きく，同様の算定を行った。霞ケ浦（西浦）薬水域の湖面部を除いた陛域を対象とすれは  

降雨時流出分の負荷量は，直接流出による流出率が20％の場合，T－PとT－CODが晴天時流出  

分の負荷量と同等以上，T－Nでその40％に相当するウェイトとなった。   

晴天時流也分と降雨時流出分を併せた年間緩流人負荷慶は，直接流ノ却こよる流壇率が2∂％の場合．  

TuNで2，945t，TrPで253t，T－CODで11，150tとなり．そのうち，D－Nは2，180t，  

D－Pは57t，D－CODは4，230tであった。これらの値には，原単位から積み上げ方式による推  

定値とかなり異なる結果となっている。更に算定精度を上げるには，精度の高い流量及び負荷量の  

調査の積み重ねが必要である。   

終わりに臨み，晴天時24時間負荷量観測や全流入河川同日負荷量観測及び水質分析に御協力いた  

だいた水質環境計画研究室の村岡浩画室長をはじめ研究員の方々，大願大学工学部の夏期実習生と  

日本大学生産工学部夏期及び春期実習生の方々に感謝の意を表します。  
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RegTeSSionModels for EstimationofStorm RunoffLoading  

海老瀬 潜一1  

SenichiEBISEl  

Ab＆什8et   

Becausc stormrunOffloadingln ariverislaTgerin comparisonwithloadingm  

SamePeriodofdryweatherday，theauthorproposesfouowingregressionmodelsto  

estimatetheloading・PIottingtherelationshipsbetweensumofloadingaunitarea（∑  
Lgrosshl）andsumofnowaunitarea（∑Qgross／A）indirectrunOffperiodbystorm  
eventsonlogaTithmicpaper，thepointsareinarestrictedrangeandareexpressedas  
anexponentialequation，∑Lg．。SS／A＝a・（∑Qg．。SS／AyZ，byregressionanalysis・Simi－  
1arly，fornetloadingbydirectrunOff（∑Lnet）whichissubstractedsumofloadingin  
Sameperiodatdryweatherday（∑Lbase）from∑Lgross，aregreSS10nequationis  
obtainedwithnctdischar寧e（∑Qn。t），∑Lnet／A＝a・（∑Qnet〃）n．Andalso，netload－  
ingaunitarea（∑Lnet／A）couldbeexpressedasregessi6nequationswith∑Qnet，  
Observationper10d（Tdir）orrainfalldurationperlOd（Train）andareaofbasin（A）as  
following＝∑Ln。．／（A・Tdi．）＝a・［∑Qnet／u・Tdir）］n；∑Lnet／A＝a・【∑Qne．／（A・T  

Iain）】れ．   
Using observation data（28cases）ofinfluentriversinto Lake Kasumigaura，reT  

gressionequationsoffourtypesareobtainedforalmosta11waterqualltyindicators  
with highregression coefficients beyond O．85，Especially，these fourregression  

modelscouldbeappllednotonlyfortotalandparticulatecomponentloadingsbut  
alsofordissoIvedcomponentloading．1naddition，forlargerivergroupandforthTee  
rivergroupsclassifiedbyland use、typessuchasurbanrlVer，mOuntainousriverand  

ruralalearlYertheapplicabilityofthesemodelsareestabushed，  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

WaterandSoilEnvironmentI）iYislOn，theNationallnstitutcforEnviIOnmentalStudies，Yitabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1．降雨時流出負荷量算定の必要性とその問題点   

湖沼・ダム湖や内湾・内海など閉鎖性水域における水質汚濁や富栄養化現象の制御には，正確な  

総流入負荷塁の把握が必要である。また，これらの水域での水質変化のシミュレーンョ′ン解析には．  

入力として，変動も含めた精度の高い流人負荷塁値が必須であり．この入力の精度がシミュレーシ  

ョン解析の精度を左右することになる。しかし，これまでは降雨時に流人する負荷量が総流入負荷  

塁の中で大きなウェイトを占めるほか．豪雨による流入負荷量が閉鎖性水域の水質を一変させるは  

どの変化をもたらすことが認識されながら．河川での降雨時流出負荷員の調査が十分行われている  

とは言えない。それゆえ，閉鎖水域への流入負荷量の算定は，晴天時の排出負荷量調査や晴天時の  

流出率・流速率調査を併用した原単位積み上げ方式によるものがほとんどであり，その総流人負荷  

量としての精度や時間変化のとらえ方が十分ではない。   

河川を流出する負荷星のその変動をも含めた定量的な実態把握は，河川それぞれの規模や流域特  

性に基づく水量及び水質変化現象に対応する観測頻度の不足のために困難を伴うことが多い。これ  

には過去に行われた河川流出負荷畠調査の蓄積資料が乏しく，その観測精度にも大きな差違の見  

られることが原凶になっている。特に，面源負荷は降雨を介して流出する特性を有しているlこもか  

かわらず，その総流出負荷量の算定には降雨時流出分の評価が十分なされているとは言えない現状  

である。これは，種々の降雨条件を考慮し．かつ，多くの流域で実測調査を実施することの困難さ  

や，面源負荷自体の潜在的な流出特性によるところが多い。例えば，定期的に行われている公共用  

水域の測定結果も．水質濃度のみ記載されている場合が多く，流史観測が同時になされておらず水  

質負荷量データとしては利用できない実状である。特に．流量及び水質濃度とも変動の大きな降雨  

流出時は，作業具の増加や作業の困難さもあって訝査が避けられる傾向にあり，ときたまそのよう  

な観測値が存在しても異常値と判断され．統計上の計算，たとえば，平均値の算定では除かれること  

もある。   

この実測調査を補うための流出負荷塁算定モデルの研究では．現象把握の時間スケールのいろい  

ろな段階ごとに降雨時流出分の負荷員を算定するモデルが提案され．検討されている。しかし，各  

研究者が用いる専門用語の不綻一やあいまいさも完全に解消されたわけではなく，モデルやパラメ  

ータの相互の比較・検討が十分できない場合もある。この根本的な背景として，同程度の観測緻密  

虔（流出負荷畠の時間変化現象と観測間隔及び観測継続時間の対応関係）や観測精度（水質濃度分  

析と流曳観測の測定精度）を保持するデータの絶対数の不足がある。このような現状にもかかわら  

ず，近年の湖沼・ダム湖や内湾・内海など閉鎖性水域における富栄養化現象に対する精度の高い流  

入負荷畳算定の緊急の要請がある。これには，流入負荷員において大きなウエイトを占める降雨時  

流出分の大きさの明確化にとどまらず．藻類が直接利用可能な栄養塩のウェイト，あるいは．停滞  

水域では底泥へと移行する沈降成分のウェイトのように．存在形態別の流出負荷員をも明らかにす  

ることまで含まれている。本研究は，これらの要請に答えるペく．著者が既に提案した降雨時流出  

負荷塁算定モデル1）をもとにして，同じ精度レベルでのモデルの議論やデータの相互比較を可能な  
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らしめるために，使いやすく．かつ，水質形態別流出負荷量の段階まで拡張した定量的な解析法の  

提案である。   

2．水文集件・流域特性と基本モデル   

降雨に伴う流出負荷量を左右する大きな要因として，水文条件と流域特性がある。水文条件とし  

ては．一連の降雨の総降雨乱降雨強度，降雨継続時乱降雨の時間変化パターン ．先行降雨の大  

きさ．先行晴天日数などがある。流域特性としては，地玖地質，こう配土地利用形態，植生．  

地表面の浸透率などがある。これらによって流出水鼠流出負荷量がかなり異なるため，それぞれ  

、の要因どとに定員的な関係を明らかにしておく必要がある。その定性的な関係や一部限定された場  

合の定量的な関係はかなり明らかにされているが．実際の流域では各種の要因が複合化しており．  

全体としての定量的な関係は現在も検討の段階にある。したがって，ここにこれらの要因の多くを  

併せて代表できる因子を見いだして，定量的に流出負荷塁を推定する単純なモデル構築の理由があ  

る。ここで展開するのは，一連の降雨の結果としての総流出負荷員の算定モデルであり．別の手法  

である降雨流出時の流出負荷量の経時変化を追跡するモデル式を時間積分するのとは，算定のレベ  

ルを異にする。   

降雨流出の結果としての流出負荷量算定には，その時の水文条件や流域特性を最もよく反映する  

因子として総流出流星が考えられる。流出負荷員観測が水質濃度と流量の観測から成っていること  

からも妥当と言える。しかし，任意あるいは仮定の降雨に対する総流出負荷塁の予測や推定には．  

手に入る水文員としては降雨量のみの場合が多い。降雨量のうち，高水期間に流出する直接流出流  

星を推定する方法は，実際に観測されたハイドログラフの分離によるものと，降雨良から推定する  

ものに大別される。流域の水文量として精度が良く，かつ，容易に取得可能なものは降雨員である。  

河川流員が常時観測されているのは大河川か治水上重要な河川に限られており，そのはとんどが水  

位流量曲線によっている。したがって，河川流量の連続観測値の存在は期待できない。一降雨の降  

雨員から直接流出となる総流出流量あるいは有効雨量を推定するには，経験的かつ統計的に幅をも  

たせた値で表される流域特性別の流出係数がある。この流出係数を一応の目安として参考にするこ  

とができるが．本来，各河川どとの流出水虫網査に基づいて求められるべきものである。したがっ  

て．今後のモデルの展開では，一降雨の降雨量のうち直接流出となる総流良あるいは有効雨量が何  

らかの手段（実測値や流出モデルによる測定値）で既知であることが前提条件である0   

3．基本モデルの特性   

一降雨の直接流出期間における懸囁態成分の累加流出負荷量（Y軸）の累加流出流量（Ⅹ軸）に  

対する両対数紙上での経時変化は．図1のように流出末期には一定値に漸近するごとき増加の頭打  

ち現象が出現する1，Z）。また，この雨具加量の最終時刻の値．すなわち，総流出負荷量（Y軸）の総  

流出流量（X軸）に対する値を両対数紙上にプロットすると．その数多くの降雨ケースについてプ  
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口ットされた値がある限られた範囲内に分布する3・‘）。本来は，一つの河川の地点どとに多くの観  

測を実施し，各水質項目どとにその範囲を回帰関係としてとらえることになる。しかし．各河川の  

各地点ごとの観測値の絶対数不足と．各流域どとの観測値の相互比較のための一般化を考慮して．  

流出負荷量，流量ともその流域面積で除した単位面積当たりの流出負荷量（比流出負荷皇）と単位  

面積当たりの流量（比流量）として示した例が図2である。したがって．直接流出期間の単位面積  

当たりの絵流出負荷量と総流量は，それぞれ，（kg／km2）等で表される流出負荷量原単位と（mm）  

等で表される有効雨量とになり，流域規模の差違による影響は除ける。   

一般に，流星増加に伴い濃度増加を呈する水質項目の場合，前述の流出負荷塁の頭打ち現象が顕  

著なため相関係数の高い回帰式となる。また逆に．流量増加に伴い大きな濃度減少を呈するような  

水質項目では相関係数の低い回帰式となる。しかし．ここで最も問題となるのは．現場観測あるい  

は観測結果における直接流出期間の終端の決定である。降雨量や降雨強度の小さな降雨については  

とくに不明りょうであり，直接流出期間の取り方の不ぞろいは回帰モデルの精度を左右する○この  
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図1（a）T－COD累加流出負荷旦と累加流出流星の関係  

Fig．1（a）RelationshipbetweencumulatiYeflowiLndcumulatiYeloadingofT｛OI）  
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Curnulat弓㈹Flow∑G（1d品   

図 1㈲ T－N累加流出負荷量と累加流出流量の関係  
Fi＄．1（b）R¢1ationship between cumulative flow and cumulativeloading ofT－N  

水文学的定義はあるものの，一降雨の直接流出期間の終端を観測現場で正確に判断することは困難  

なことが多いし，経験の多少や個人差が入り込む余地がある。特に，降雨流出が長引くような場  

合．観測現場での調査打ち切りの判断は仕事量とも関係して当事者にとっては切実な問題である。  

この直接流出期間判定の不一致による調査結果の不ぞろいを，算定精度の低下を抑えつつ，かなり  

の程度で許容できる算定法を提案する。すなわち，いろいろな河川で多くの人によって得られた降  

雨時流出負荷量の貴重な調査結果を．同じースで比較検討し．統計モデルに組み込むための提案  

とも言え，手法的には簡便なものが望まれる。   

これには，前述の降雨流出の末期における累加流出負荷員の累加流出流量に対する頭打ち現象を  

利用して，一定の範囲の降雨に対して，一連の降雨による総流出負荷量を直接流出期間で算定する  

代わりに観測期間で算定する方法である。この算定法でも，得られる回帰式の精度を下げないため  

に．その前提条件として．一連の降雨による流出の，①降雨自体は降り終わっていること，②流量  

の最大ピークはとらえていること，㊥最終の観測時が流星の逓減期に入っていること，が最低限の  

必要条件である。累加流出流星に対する累加流出負荷員の算定は，見方を変えれば，累加流出流量  

に対する直接流出期間という時間を限定した期間内の平均濃度を算定していることに相当する。し  
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図1（c）T－P累加流出負荷量と累加流出流量の関係  
Fig．1（c）Relationship between cumuZative flow and  

cumulativeloadingofT－P  

たがって，流員・水質濃度とも経時変化する流出現象で，その平均時間をある程度厳密に規定しな  

ければ，その算定モデルの精度に影響が及ぶことは自明である。ただ，ある程度の大きさの降雨に  

なると，直接流出末期の累加流出負荷畠は頭打ち現象のために総流出負荷塁に近く，観測期間が直  

接流出期間より短くなっても．結果的には両期間の遠いが算定精度にあまり影響を及ぼさないとい  

う一面がある。この場合．流量に関しても，両期間による総流出流星の差が小さく．直接流出期間  

の有効雨量と観測期間の単位面積当たりの降雨時流出分流量が近似的に等しいと見なせることが多  

い。この利点を利用したのが今回提案のモデルである。   

この手法では利用目的に応じて何段階かのモデルの展開力可能であり，以下に四っの段階のモデ  

ルを示す。   

第1モデルは以下の基本モデルでもあり，直接流出期間あるいは一定の要件を満たした観測期間  

中に流出する総流出負荷立と総流出流屋の関係の回帰モデルである。これは基底流量とそれに対応  

した基底流出負荷量（先行降雨の直接的な影響のない状唐下の晴天時流出負荷量）を含んだままの  

モデルであるユ，4㌔したがって．晴天時流出負荷員が降雨時流出負荷皇に比べて無視できたり．晴天  

時流出負荷塁の観測値の存在しない場合に利用できる。  
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図 2 T－CODの比累加流出負荷畳と比累加旅屋の関係  
Fig．2 Relation血ip betwecn specific cumu18tiYe flow and specific cumu18tiYe  

loadhgofTCOl）   

第2モデルは，直接流出期間あるいは一定の要件を満たした観測期間中に流出するもののうち，  

直接流出分に当たる有効雨量と総流出負荷立との関係の回帰モデルである。対象とする降雨の降雨  

時流出分に当たる流出負荷立と流出流星を必要とするため．観測される負荷乱流旦からそれぞれ  

基底負荷量．基底流量を差し引かねばならない。したがって．晴天時流出負荷量が大きく，その調  

査が行われている河川では，晴天時流出分と降雨時流出分の流出負荷量の対比に利用できる。   

第3モデルは，直接流出期間あるいは一定の要件を痛たした剛u期間の時間当たりに流出する直  

接流出分の流出流星と流出負荷邑の回帰モデルである。これは降雨流出の結果としての時間平均の  

流出強度と言うべき時間流出高と，時間平均の流出負荷量原単位の関係となり．第2モデルと同様  

に基底流乳基底流出負荷塁を差し引いた降雨時流出分の解析である。   

第4モデルは，直接流出期間あるいは一定の要件を満たした観測時間に流出する直接流出分の絵  

流出負荷量と．その絵流出流量の降雨のあった実質的な時間で除した平均有効降雨強度の回帰モデ  

ルである。これは流出に寄与した有効雨量の平均強度と流出負荷昆の関係であり，地表面にたい模  

する懸濁態物質の表面流による流出や河床に沈殿・たい稜する懸濁態物質の増水時の流出の関係の  
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明権化が期待できる。すなわち．SSや懸濁態成分についての流出負荷量が平均有効降雨強度との  

原因一括果の関係としてとらえられるg）。  

ここで．第1から第4モデルまでに用いる観測値の次元や表示方法を定義する。   

一連の降雨に対する直接流出期間あるいほ観測時問における累加流出流量と累加流出負荷星の最  

終値をそれぞれ∑Qと∑エで表示する。さらに，∑0と∑エは基底塁としての晴天時流出分と降雨に  

よって増加した降雨時流出分で構成されているため．晴天時流出分にはbase，降雨時流出分には  

net，さらに両者の合計をgrossの添字をつけて記す。すなわち，  

∑¢gr。SS＝∑Obase＋∑Onel  

∑エg－。S竜三∑エb且Se十∑エ附   

さらに，それぞれの観測地点での流域面額を月で表し，直接流出期間あるいは要件を随たした観測  

時間をrdi－．実質的な降雨継続時間をrrai。で表示すると．第1から第4までの回帰モデルは以下の  

ように表される。  
第1モデル：（緩流出流量－＞総流出負荷垣）  

∑エgr。SS／A＝≡〃・（∑Qgr。SS／A）”   

弟2モデル：（有効雨量→降雨時流出分負荷量）  

∑エ。et／A＝β・（∑0。et／A）”   

第3モデル：（降雨時流出分時間平均流量→降雨時流出分時間平均負荷量）  

∑エ。et／（A・rdir）＝α・（∑Q。et／A・rdir）”   

弟4モデルニ（平均有効降雨強度→降雨時流出分負荷盈）  

∑エ。et／A＝〃・（∑Onet／A・T．ain）け   

ここで．♂は係数．〝は指数である。   

このはかにも，訂OSSをnetと入れ替えたり，rdirとTr如を入れ替えたモデルも存在する粥本  

質的には以上の四つが基本モデルと言える。この回帰モデルは．いろいろな降雨についての流量と  

流出負荷丘の関係の崖時変化が，共通で単一の回帰式では正確に表現し得ないという事実をもとに，  

降雨による流出変化の経過ではなく．降雨入力に対する流域の応答の緒果を対象にする点が特徴で  

ある。  

4．調査の概要  

観測を行った河川及び地点は．図3に示すように．すべて霞ヶ浦の流入河川及びその支川であ  
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降雨時流班員荷量の算定モデル  

図 3 調査河川と観測地点  
Fig．3 Location map of observed TIVerS  

る。すなわち，中流部で石岡市街地を貫流する山王川の上・中・下流部の3地点 下流部で土浦市  

街地を流下する備前川の上・下流部の2地点恋瀬川支流で上流部が山地で下流部が水田地帯の小  

桜川の上・中・下流部の3地点，同じく恋瀬川支流川又川の上流部で流域の大半が山地の大作沢及  

び流域の上流部が山地で中・下流部が水田地帯の寺山沢の流未の，5河川の10地点である。   

また．観測は1979年から1983年にかけての4年間に実施したもので，表1に観測降雨が観測地  

点までの流域特性とともにまとめて示してある。この中には．同一降雨の1河川の上中下流3地点  

あるいは2地点での同時観測や，同一降雨の隣接3河川あるいは2河川での同時観測が含まれる。  

表1のように28に達する降雨時流出の観測ケースに加えて，それぞれの観測地点すペてで晴天時の  

流出負荷量調査も併せて実施している。   

ここで解析の対象とする水質項目の測定方法及び定義は，表2に示すとおりである。水質項目と  

して．ろ過前の試水についてはTotalとしてTを付して表示し，そのろ水の試料は溶存態成分とし  

てDを付して示し．両者の差を懸濁態成分としてPを付して表示する。   

いずれの降雨時流出の観測ともその観測時間は，短期変化としての直接流出期間にはとんど等し  

くなるよう．流星変化及び河川水の濁度変化から観測の打ち切りを判断した。観測時間間隔は通常  

は1時間間隔であるが，流出前半の水質濃度・流員急変時には15～30分間隔，流出後半の流量逓減  

期には1，5～2時間間隔としている。  

5．回帰モデルの検討  

川 Tot81及び懸濁厳戒分  

前出の図1でTotalの水質項目について一連の降雨による累加流出流量に対する累加流出負荷量  
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表 1 観測河川の流域特性と観測降雨  

T＆blel Watershed BreaS Of obserYed rivers且nd rainfalls of obscⅣed runoff  

ObservationPoint  WatershedArea  Populationbnsity RainfallofobservednmofteveTlt  

1．807capitaノ山  

2．402capitaノ山   

487capitaノb  

2，235capitaノ加  

1，493capitaノ血   

即capitaノ加   

37capitaノ加   

49capita．／旭   

89capitaノ山  

126capitaノ山  
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降翻存胤れ負荷環の算定モデル   

表 2 測定水質項目と分析方法  

T8ble2 Water q11alityindicators and their analiticalmethods  

I［e汀】  Me班od  

GlassfiberfilteT・method  

AlkalipOta％i11m－pemlanganateme血datlOO■C  

T－COD－MD  
rlitrificationbyoxidationwithpotassiumlX・rOXOdis111fate  

andmethodforNO，▼－N（Cu一｛dreductioJlme止od）  

T－N－DN  

decompositicIntOPO一トPwithpotassiumperoxodisu）fate  

andmethodforPO．3▲－P（molybdate－bluemethod）  

T－P－D－P  

decompositiontoSiO2Withpotassi11m匹rOXOdisulEate  

andmethodforSiO2（heteropoly－bluemethod）  

TSiO2－D－SiO，  

mercuT’icthiocynatemethod  

propellerLty頑currentmeter  

SS  

T－COD，mD  

P一－COD  

T－N，D－N  

P－N  

TP，D－P  

t’l’  

T－SiO，．DSiO2  

P－SiO2  

Cl▲ ■  

Flow  

の直接流出末期の頭打ち現象を示した。懸濁態成分についての同様の現象を図4に示す。当然のこ  

とながら．COD，N．PともTotalの場合より更にその頭打ち現象の顕著なことが認められる。し  

たがって．Total及び懸濁態成分については．第1から第4モデルまでの適用ができる。   

第1モデルは，既に公表済みのモデルであるが，既発表の場合より観測河川敷と観測地点数．し  

たがって観測回数が大幅に増加しており，霞ケ浦流域内の小河川という大グループの中ではあるが，  

市街地流嵐 山地流軌農耕地流域など流域の土地利用形艶 降雨条件では7－195mmの範囲内  

の種々の観測ケースが含まれている。T－CODについては前出の図2に示したが．他の水質項目に  

ついてもほぼ同様の結果であった。流域の土地利用形倭の相違による分布の特性はあまり明瞭では  

なく，∑Qg．。SSの大きなもの．したがって，降雨畠と降雨強度の大きなものが図上で右上に，小降  

雨邑のものか図上で左下にくる配置となっている。同じくらいの∑Qg作Sのデータが多い場合には  

バラツキが目立つこともある。   

これは晴天時流出分を含んだままの流出流量や流出負荷塁であるため，降雨時流出分に比べて晴  

天時流出分が無視できたり，晴天時流出分の観測値がない場合に利用できるモデルである。   

第2モデルは，流出流乱 流出負荷員とも晴天時流出分を差し引いた降雨による結果と．しての正  

味の降雨時流出分のモデルである。T－NとP－Nの観測値の分布を図5両川に示す。Nの場合は．  

T－Nの方がP－Nより狭い範囲に分布するが．CODではTbtaIと懸濁腰成分ともほぼ同じくらい．  

Pでは懸濁態成分の方が，Tdalより狭い範囲のまとまった分布となる。第1モデルの場合より．  

人為的な汚濁負荷のウエイトの高い市街地流域を有する観測地点山王川中・下流部地点と備前川下  

流郡地点ではT－Pなどに，山地河川流域のそれ大作沢と小桜川上流部地点と比べて若干高い∑エnet  
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Cumulative Flow（103m3）  

図 4 懸淘感物質の累加流出負荷員と累加流出流量の関係  
Fig．4 Relationship betweencumulativeflowandcumulatiYeloadingsofpaTticu－  

late matters 

／Aの値を呈する分布となっている。流域特性の差違が分布に反映されるのが認められるが，おお  

よその傾向は第1モデルと同じである。   

第3モデルは．直接流出期間あるいは観測時間当たりの降雨時流出分の流出流量と流出負荷員の  

関係で．ある。図6（a）Jb），（C）にT－COD，T－N，T－Pゐ例を示す。T－CODとT－Nの狭い範囲での  

分布に比べてT－Pのバラツキが日立つ。P－Pについては狭い範囲に分布してパラツキは見られな  

い。降雨量の小さな場合や降雨強度の小さな場合には，D－P／T－Pに観測時間の取り方が大きく  

影響する可能性が考えられる。   

直接流出期間あるいは観測期間の時間当たりの降雨による平均比流出流量と平均比流出負荷量の  

関係になるため，降雨時流出の流量や水質濃度に大きな変化が見られない場合は．観測時間の長短  

の両者への影響が大きくなると考えられる。   

第4モデルは，直接流出期間に流出した降雨時流出分の流出負荷量と，それに対応した流出流量  

を実質的な降雨継続時間で除した平均有効降雨強度との関係と見ることができる。降雨としての入  

力を有効降雨強度として原因側と，結果としての降雨時流出分の負荷量との関係であるため，降雨  
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降雨時流川負荷舜の算定モデル  
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降雨時流川負荷散の貴志モデル  
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Fig・6（C）RelatlOnShipbetween∑Qn。t／（A・Tdir）and∑Lnet／u●Tdi．）ofT－P  

に対する流出強度のようなとらえ方ができる。図7回Jb），（c）にT－COD，T－N，T－Pの例を示す。  

T－Pのバラツキが目立つのは．第3主デルの場合と同様の理由である。この第4モデルでは原因  

と結果の関係は明確になるが，第3モデルに比べると，観測値の分布のまとまりが少し悪くなる傾  

向にある。  

（2I回帰式の一括表示  

（1）での分布の状態を統計的な回帰式として，各モデルに対する各水質項目の式として一括して示  

したものが表3である。全般的に見れば，第1，第2モデルに比べて第3．第4モデルの相関係数  

は低下する。さらに．第4モデルは第3モデルより相関係数が低下する傾向にある。これは．多く  

の河川．流域特性の異なる多くの観測地息 あるいは．種々の降雨条件のものをまとめて解析した  

ことにも原因があろう。ちなみに．市街地河川の山王川の七つの観測ケースだけについて同様の回  

帰式を求めると，相関係数が非常に良いことは言うまでもないが，指数乃の倍が．28個の観測ケー  

スの場合とかなり異なることがわかる。七つの観測ケースのうち甲五つを占める中流部と下流部の  

観測値に市街地部の影響が色濃く反映され，山地部のウェイトの高い大作沢や寺山沢の場合と比べ  

て，指数乃が小さく，したがって，係数〃が大きくなる傾向にあった。   

また，降雨量がある程度大きくなれば，指数〝や係数αの流域どとの差は少なくなるが，降雨量  
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晰冊斬紺用荷硫の貫左モデル  
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Fig．7（C）Relationshlpbetween∑Q。et／u・71ain）and∑Lnet／AofT－P  

の小さい場合には流域どとのその差は大きくなる。また，降雨量が小さい場合は，晴天時流出分が  

高負荷量の市街地河川では．降雨時流出分の観測値の精度もさることながら．晴天時流出分の観測  

値の精度の回帰モデルに与える影響が大きいと考えられる。   

一般には．降雨時流出負荷員のベースとなっている晴天時流出負荷量が河川こ一と，すなわち，点  

源負荷の流出を主体とする流域内の負荷特性によって異なるほか．面源負荷の流出を主体とする降  

雨時流出負荷星の流出特性も河川によって異なる。最も典型的なパターンとしては，市街地河川あ  

るいは都市河川と山地河川が両極端に位置し．この両者に挟まれた範囲内に．田園地河川や中間的  

な性格の河川の観測値が分布することになる。   

また，TLSiO2やP－SiO2も測定データが少ないながら．SSと非常によく似た挙動を示すため，  

TotaI及び懸濁態成分のグループに入れて同様の解析が可能であり，同様に，D－SiO2も次の溶存  

態成分のグループの中に入れて取り扱える。ここでは，SiO2を測定したデータ数が少ないため．  

回帰式表示には加えなかった。  

（3）溶存懲戒分   

溶存物質あるいは溶存態成分も．降雨時流出負荷員としては，懸濁物質あるいは懸濁態成分はど  

ではないが，晴天時流出分の数倍から10倍前後とかなり多量に流出する。この場合，先述の累加流  

－75 －   



表  3 回帰モデル式の一覧  

Table3 List of re訂eSSion equations  

モデ′レ  第lモデル  第2モデル  第3モデル  第4モデル  

辣）月  ∑エne1月＝d・既）柁  
モデル式  ∑上訂。8ウ／A＝α・（∑Qgr。S，／A）几 ∑上。“／A＝d・（∑Q¶。，／A）”  ▼迫皇」＝d・  

A・Tdlr  水質項目  
0，03738・（∑QneノA・r。．，）l－8叩 0．1207・∑0。el／A・rr．．。）1・…  

（r＝0．760）  （r＝0．770）  

0．01786・（∑¢nel／A■T。】r）1‘○｝7 0，13即・（∑¢。．ノA・T川川）1・078  

（r＝0．780）  （r＝0．740）  

0．002269・（∑Q。モノA・r。．r）l－3SS o．02722・（∑QneノA・Trl．n）】・買61  

（r＝0．793）  （r＝0，722）  

0，005318・（∑OneノA・T。．「）D■蛸ヒ 0＿02167・（∑0。亡、／A・Tr。1∩）1・OS3  

（r＝0．898）  （r＝0．853）   

0，003113・（∑Qgr。8S／A）1・腑  

（r＝0．884）  

0．001244・（∑Q。r。5i／A）】・27‡  

（r＝0，938）  

0．0002287・（∑Q仰SS／A）1・一15  

（′＝0．876）  

0．003705・（∑Ogr。，S／A）○▲975  

（γ＝0．948）  

0，0007104・（∑Og，。，ノA）1・D2】  

（r＝0．877）  

0．0004931・（∑Qg．。5S／A）仇907  

（r＝0．843）  

0．0001516・（∑¢．「。弘／A）川92  

（′＝0．8〃2）  

0．01567・（∑¢。el／A）1・27丁  

（γ＝0，875）  

0．1832 ・（∑Q。。t／A）1・009  

（r＝0．877）  

0，03493・（∑¢ne、／A）○・92S  

（r＝0．746）  

0．005473・（∑¢咄／A）0・933  

（r＝0．955）  
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0．001800・（∑¢nel／A）○・9■2 0．001471・（∑0。e．／A・r。．，）○’9“0．02532・（∑Onet／A・T．1．n）u・楓9S  

（r＝0．g18）  

（…0135ごこ禁£A）う（0■0004390Tdけ）1・つ（0・01016・そrr81n）0・88）  

0．002284・（∑OneノA）仇853 0．001906・（∑Qnet／d・T。．「）仇7－8 0．01130・（∑Q。モノA・Tr8▲。）0・9】9  
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晰＝l錐針鋸1■．れ荷隕の算定モデル   

出流量に対する累加流出負荷邑の直接流出末期の頭打ち現象は図4の懸濁態成分はど明りょうでは  

ないが，図8に示すようなかなり類似した傾向にある。したがって，Totalや懸濁態成分の水質項  

目と同様の算定を行うと，図9酬b）．lc＝こ示す∑e。。t／Aと∑エ。d／Aの関係のように，相関係数と  

しては十分高い回帰式が得られる。もちろん，溶存態成分の場合．降雨時流出のT加泊1及び懸淘態  

成分の回帰モデルの精度が十分高ければ．各モデルでの両者の差としても推定可能である○ しかし  

現実にはその精度は低いと思われる。そこで，溶存態成分の観測値からTotalや懸痴態成分の場合  

と同様の方法で，直接回帰式を求める。得られた回帰式は，表3と同様に，一括して表4に示す。  

D－Pの第3モデルを除いて，全般に相関係数の高い回帰式と言える。D－Pの第3モデルの相関  

係数の低さは，表3のT－Pの第3モデルの場合と同じ原因と考えられる。懸濁物質のSSと同様に．  

溶存物質のCl▼はDLCOD，D－N，D－Pと同様の結果が得られる。  

川 具体的な適用例  

（1）～（3）でプロットされたデータの分布状況を検討すれば．この回帰モデルは．単一河川で独自に  

あるいは同様の河川パターンのグループでの多くの降雨についての調査結果をもとにバラメータを  

決定すると精度の高い降雨時流出負荷邑の算定のできることがわかる。この回帰モデルは，1河川  

の1降雨の降雨時流出負荷量の算定に適用できるのは無論であるが，統計モデルゆえ，一定期間内  

の降雨を一定の降雨量範囲内のグループに分けて，各グループどとにまとめて平均的な降雨時流出  

負荷量を算定すれば，降雨条件の逢いによる算定値の誤差の相殺も期待できるため．長期間の晴天  

時流出分の負荷量と併せて精度の高い期間内総流出負荷量の算定に剛、うる1）。また，河川パターン  

の速いどとに回帰モデルを求めれば，流域の土地利用形態の相違など流域特性と降雨時流出負荷皇  

の関係を検討することも可能と考えられる。   

6．河川パターン別回帰モデル式   

前節の5河川10地点における28の降雨時流出負荷量観測例は，各観測地点までの集水域内の土地  

利用状態の構成と流出負荷量の大きさを考慮すれば，その流域の負荷特性の異なる広範囲の河川全  

般をカバーした性格のものである。本節では．上富田8の観測例を各流域の負荷特性によって，市街  

地河川，山地河川及び田園地河川の三つの河川パターンに分類し．それぞれのグループどとに前節  

と同じ降雨時流出負荷員算定の回帰モデル式を求めて，相互の比較検討を行った。降雨時流出負荷  

量算定の回帰モデル式は．個々の河川．個々の流域どとに求める方が精度の向上が期待できるが，  

その観測ケースの不足を補うための次善の策として，各河川パターンごとに求めても河川全般に対  

するものより算定精度の向上が望める。また，各河川パターンについての回帰モデル式の指数．係  

数及び相関係数の比較検討から，流域の負荷特性と回帰モデル式の関係の特性が明らかとなり，回  

帰モデル式のチェックに利用できる。   

市街地河川としては，山王川の3観測地点と備前川の2観測地点における9観測例である。山地  

－77 －   
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図 8 溶存態物質の累加流出負荷量と累加流出流量の関係  
Fig．8 RclationshipbetweencumulatiYeflowandcumulativeloadingsofdissoIYed  
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図 9（a）D－CODの比累加流出負荷量と比累加流出流星の関係  
Fig．9（a）Relationship between specific cumulative flow and specific Qumulative  

loadingofD・COD  
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降雨時流出負荷量の算定モデル  
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図 9（b）D－Nの比累加流出負荷畠と比累加流出流量の関係  

Fig．9（b）Relationship between specific cumulative flow and specific cumulatiYe  
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表 4 溶存態物質の回帰モデル式一覧  
Table4 List of regression equation畠、fordissoIYed mattefS  

第1モデル  第2モデル  ．第3モデル  第4モデル  
モデル式  

∑エ．．。S5／A＝d・（∑0。，。氾／A）几∑エ。et／A＝〃・（∑OneノA）h  ∑エ咄 ＝〃．  ∑上nモノA＝〃・  
A・Tdlr   蔚

山
叩
義
父
噸
2
 
 
 

－
二
岩
・
－
 
 

水質項目   
Cl‾  

D－COD  

D－N  

トP （  

0■1991・（∑Q．r。8，／A）0・870  0．07082・（∑Qn。t／A）…■ 0．04904  

（「＝0．821  （r＝0．943）  

0．02177・（∑0一，。ヨ8／A）○・80S  O．09604・（∑¢nel／A）○・‘S2  0，06511  
（r＝0．902）  （r＝0．878）  

0■002372・（∑Q．m沌／A）0－9打 0．0029跳・（∑¢net／A）○・919  0．001579  

（′＝0．957）  （r＝0．908）  

・（∑¢net／A・r。】．）○… 0．2244・（∑¢∩巳．／A・r，．．。）○・83】  

（r＝0．837）  （r＝0．834）  

・（∑Qn亡l／A・r。1r）仇▲T0 0．2753・（∑¢。。ノA・rr．，。）○・7；2  

（r＝0．砧1）  （r＝0．771）  

・（∑¢het／A・r。王．）l・00S O．003000・（∑Q。．ノA・r．．土n）1・引川  

（r＝0，783）  （r＝0．807）  

0．002930・（∑¢gr。払／A）  

（r＝0．627）  

0・0008094・（∑¢net／A）○’“ユ 0・0003564・（∑¢het／A・r腑）0・580 0▲0006219・（∑Q。モノ4・rr．拍）○・911  

（r＝0．620）  （r＝0．409）  （r＝0，儲9）  



降雨時流出負荷且の算定モデル   

河川としては．川又川上流の大作沢の本川流入直前の観測地点と小桜川上流部の2観測地点におけ  

る11観測例である。田園地河川としては．いずれも上流部が山地で，中，下流部が水田・樹園地を  

主とした農耕地帯である川又川上流の寺山沢との合流直前の観測地点と小桜川の最下流部の観測地  

点における8観測例である。三つの河川タイプの観測ケースが多少男なるけれども，それぞれの河  

川タイプごとに小棒雨量の降雨から大降雨量の降雨までの適切な分布軍陣両親測例を含んでおり，  

相互の比較検討が可能である。第1モデルから第4モデルの三つの河川タイプどとの回帰モデル式  

を示したものが表5困≠机鴻る。ここに示した．COD，N及びPの栄養塩とCl‾については，人  

為的な汚濁と密接な関係があるため．市街地河川と山地河川の違いは願書であり．田園地河川は両  

者の中間的な性格というよりも山地河川に近い性質は有しながら両者とはまた違った特徴が見られ  

る。   

表5に示した水質項目全般に対して，市街地河川での係数αの大きさと指数ガの小ささが目立っ  

ている。これは，小降雨員の降雨でも降雨時流出負荷象が大きくなり．大きな降雨量の降雨になっ  

ても他の河川タイプのそれほど大きな降雨時流出負荷立とはならない特徴を示している。これに対  

して．山地河川や田園地河川では．小さな降．雨量の降雨には降雨時流出負荷毘が小さいが．大きな  

降雨量の降雨には大愚の降雨時流出負荷蜃となる特徴が現れている。また，第1モデルから第4モ  

デルまでのCl∴ D－N及びD－PあるいはT－Pを除いたはとんどの水質項眉で．田園地河川は山  

地河川に比べて指数乃が大きく．係数〃が小さい。これらの水質項目は．山地河川より田園地河川  

の方が，降雨症の小さな降雨に対して降雨時流出負荷量が小さく，降雨長の大きな降雨に対して降  

雨時流出負荷象が大きくなる特徴が見られる。これらの特徴は．面源負荷の存在位眉と流出しやす  

さ，及び．流出可能な存在負荷長の大きさを推察することができ，その土地利用形態との密接な関  

係が明らかとなる。   

また．河川バターンどとの回帰モデル式とは別に．市街地河川の山王川の7観測例や，山地及び  

田園地河川としての小桜川の9観測例のように，個々の河川に対して同様に回帰モデル式を求めた  

結果．上流から下流までの流域の負荷特性と観測地点の観測例のバランスが相関係数に影響を及ぼ  

すが，山王川で高く，小桜川で少し低い相関係数となった。しかし，市街地河川としての山王川と．  

山地及び田園地河川としての小桜川との指数乃や係数♂の違いは．当然のことながら明らかであっ  

た。したがって，解析対象が個々の河川あるいは個々の流域である場合は，それぞれの河川なり流  

域どとの回帰モデル式を用いるペきであり，湖沼への種々の河川バターンを含む多くの流入河川の  

平均的な取り扱いをする場合に河川全般を対象とした回帰モデル式の利用が考えられる。しかし，  

統計モデルゆえ，これらいずれも回帰モデル式に用いた観測降雨のカバーする降雨の範囲や嘲劇降  

雨数の吟味が，相関係数のチェックとともに必要である。  

丁．モデルの適用範囲と大河川への適用  

降雨時流出色荷受算定モデルは．本来．各河川ごと．あるいは，流域特性の違いによる各河川パ  
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表 5（a）河川パターン別の第1モデル式の比較  

Table5（a）Comparisonoffirst modelwithriYergrOuPSClassifiedbylzLnduseidtheir  

b血s  

0，002333・（∑Ogr。SS／A）l・21一  

（r＝0．859）  

0＿00柑8・（∑¢gr。SS／A）■・“ほ  

（r＝0．961）  

0．000250・（∑Q．．。S眉／A）川▲5  

（r＝0．824）  

0．001350・（∑Qg，。∽／A）1・500  

（r＝0．842）  

0．001133・（∑¢gr。SS／A）1・268  

（r＝0．830）  

0．0008524・（∑0。．。SS／A）D・992  

（r＝0．822）  

0．0001412・（∑Og．。55／A）l▲0巳ユ  

（r＝0，742）  

0．0213 ・（∑Ogr。SS／A）0・856  

（r＝0．988）  

0．000154・（∑¢帥S邑／A）1■4丁3  

（′＝0．938）  

0．00133・（∑Q．「。SS／A）1■馴沌  

（r＝0．969）  

0．0000537・（∑Ogr。SS／A）】・ヱ11  

（r二0．924）  

0．0000151・（∑Qg，。55／A）1・9■6  

（r＝0．953）  

0．0000233・（∑¢gr。55／A）1・830  

（r＝0．915）  

0，0000244・（∑¢g．。，S／A）1・318  

（r＝0．879）  

0．0000187・（∑Og，。5～／A）1・29■  

（r＝0，8島6）  

0．0567 ・（∑Qgr。SS／A）○‘79ユ  

（「＝0．971）  

0，008069・（∑Q‘r。ss／A）1・067  

てr＝0．886）  

0＿01029・（∑¢g，。岳5／A）○・886  

（r＝0．944）  

0．001791・（∑¢gr。ss／A）○・8別  

（′＝0．879）  

4．500 ・（∑¢帥SS／A）0・59一  

（r＝0．611）  

0．000306・（∑¢即。ss／A）＝75  

（r二0．860）  

0，0007794・（∑Qgr。ss／A）】・…  

（r＝0．877）  

0．0001623・（∑Qgr。Bき／A）1▲115  

（r＝0．875）  

0．4628 ・（∑¢g．。ss／A）柑6  

（r＝0．942）  
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表  引山 河川パターン別の第2モデル式の比較  

Table5（b）Comparisonofsecondmodelwithriver騨OupSClassifiedbylandtlSCintheir  

b血s  

0．2267 ・（∑¢neノA）○・7ヱ∂  

（r＝0．913）  

0．01153・（∑¢neノA）○朋  

（′＝0．946）  

0．01038・（∑¢。eノ月）0・卵S  

（r＝0．921）  

1．503 ・（∑¢。et／A）○・7S8  

（′＝0．837）  

0．006909・（∑QneノA）目的  

（′＝0，913）  

0．000論65・（∑Qnet／A）111q  

（′＝0．820）  

0．00573・（∑¢nモノA）…○  

（′＝0．900）  

0．1687 ・（∑OneノA）○・桐  

（r＝0．922）  

0．m537・（∑¢。eノ月）l▲…  

（r＝0＿島22）  

0，00421・（∑0ne．／A）q・955  

（r＝0，958）  

（＝0077ミr■≦言ミ；；；A） 
〃■タ2り  

0．01664 ・（∑0。eノA）l・2丁5  

（r＝0＿800）  

0．008129．・（∑¢。。ノA）Ⅰ・085  

（r＝0，747）  

0，002920・（∑Qne．／A）仇a13  

（′＝0，811）  

0＿001564・（∑QneノA）○・890  

（r＝0．963）  

0．01353・（∑0爪et／A）0・892  

（r＝0．991）  

0，03148・（∑¢。。t／A）○・丁一7  

（r＝0．968）   

0．001360・（∑OneノA）し＝  

（′＝0．975）  

0．0000488・（∑¢ne，／A）○・，24  

（r＝0．697）   

0．0000545・（∑¢neノバ）＝7才  

（r＝0，943）   

0．00225 ・（∑¢。el／A）1・0ユ○  

（r＝0，946）  

‖血＼り‥ト 
∴テ＼∴ 

0．0001739・（∑QneノA）l・7日  

・  

（r＝0．965）  

0．0000868・（∑¢ne，／A）－・5g7  

（r＝0．923）  

0．0001179・（∑Q。e、／A）】▲20ユ  

（r＝0．858）  

0．000574・（∑¢。eノA）0・，94  

（r＝0．959）  

0．07399 ・（∑¢ne．／A）0・7S8  

（「＝0，粥4）  

0．00812 ・（∑¢net／A）○・…  

（r＝0．980）   

0，002852・（∑¢。et／A）0・y‖  

（r＝0．957）  

0．（粕0（朽72・（∑¢net／A）0－956  

（r＝0．839）  
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・（∑¢nモノA）  

（r＝0．692）   

2    ・（∑¢。el／A）  

（r＝仇743）  

（1‘172  

（0－0226  
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表 引c）河川パターン別の第3モデル式の比較  

T8ble5（C）ComparisonoEthirdmodelwエthriYCrgOupSChs5iLiedbyluduscintheir  

b血  

0．0鵬615・（∑Qnet／A・r。．ー）1・230  

（r＝0，717）  

0．004124・（∑Qn。t／A・γ。．「）仇9Z8  

（r＝＝0．醐）  

0．1209 ・（∑Q爪eノA・r。．「）瓜“丁  

（r＝0．郎7）  

0．007565・（∑Q。eノA・r。，「）仇＝  

（r＝0．92（I）  

0．005126・（∑¢。el／A・T。l，）瓜817  

（r＝0．874）  

0．2鋪0 ・（∑¢。eノA・r。■r）○・842  

（r＝0，842）  

0．00揖00・（∑0。e．／A・T…）川9占  

（r＝0．886）  

0．0003631・（∑¢。eノA・r。．丁）】・2S｝  

（r＝0，803）  

0．003253・（∑¢。et／A・r。．r）0・引柑  

（r＝0．851）  

0．07635・（∑¢。eノd・r。．「）仇5郎  

（r＝0．872）  

0．3268 ・（∑QnモノA・T。．ー）0・190  

（r＝0．415）  

0．00151（〉・（∑Onel／A・T。1r）m，82  

（r＝0＿541）  

0，005749・（∑0。モノA・r。．．）○・…  

（′＝0．089）  

0．000430 ・（∑¢れeノA・γ。．．）l・001  

（r＝0．932）  

0．00295＆ ・（∑¢ne．／A・rd■r）l・00｝  

（r＝0．878）  

（0・00241ごこ讐＝言霊・γdlr） 
叫8）  

0．001t；50 ・（∑¢。e．／A・r。．，）－・8▲○  

（′＝0．847）  

0．（I000573 ・（∑¢nel／A・rd■，）1・979  

（r＝0．924）  

0．0001995 ・（∑Q。モノA・γ。1．）1・25】  

（r＝0．658）  

0．0002205 ・（∑0。eノA・γ“，）l・1Sl  

（r＝0．903）  

0．05532 ・（∑¢。eノd・r。－「）○・63，  

（′＝0．884）  

0．0054顔）・（∑¢。モノA・γ…）○▲9SO  

（r＝0．952）   

0．004472 ・（∑One．／A・r。．ー）0・87】  

（r＝0．894）  

0．0000446・（∑Q。e．／A・γ。．，）○・99¢  

（r＝0，719）  
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0．008槌0・（∑Q。el／A・rd～「）1・封け  
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0．002796・（∑Qne．／A・γ。．．）り“  

（r＝＝0．644）  

0．003051・（∑Qnel／A・γ。．r）0・れ柑  

（「＝用．594）  

0．001235・（∑Q。e．／A・γ冊）○・8S3  
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0．013β0 ・（∑¢n亡l／d・r。．．）鋸聞  

（r＝0，971）  
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（r＝0．850）  

0．001143・（∑Q。eノA・r。～「）1・…  
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表 5（d）河川ノヾターン別の第4モデル式の比較  

Table5（d）ComparisonoffourthmodelwithriYer『OllpSClassifiedbylanduseintheiT  

b■乱爪S  

4．214・（∑¢。eノA・rr8．∩）○・S07  

（「＝¢．611）  

0．1242・（∑Q。et／A・rrl．∩）○▼TO●  

（r＝0．814）  

0．1362・（∑0。el／A・7㌦．。）○・ら】■  

（r＝0．665）  

5．609 ・（∑¢neノA・r，．】n）○一773  

（r＝0．729）  

0．5247・（∑¢ne．／A・rr．i。）0・丁？  

（′＝0．616）  

0．01328 ・（∑¢。el／A・rr…）1・■29  

（r＝0，ア91）  

・（∑0∩。l／A・γ．8．。）2・0－g  

（′＝仇903）  

・（∑¢。亡ノA・γr8川）しりほ  

（r＝0＿872）．  

・（∑Q。亡ノA・γr81n）0・971  

（r＝0．626）  

・（∑0。el／A・γr8．n）乙S88  

（r＝0．911）  

・（∑0∩亡．／A・γ，．．。）L279  

（r＝0．883）  

・（∑0ne、／A・γ．．．。）】・‘20  

（′＝0．763）  

・（∑¢。eノA・Tr．．。）1・…  

（r＝0．949）  

・（∑¢neノA・r，1．。）Ⅰ・“∫  

（γ＝0．854）  

0．0001（将  

0．000992  

0．002487  

0．0000282  

0．0000141  

0．0001115  

0．000180  

0．05527  

0．003090  

γ「8・n）】■2SS）  0．0005345・（∑¢。eノA  

（r＝0．895）   

0，0016ふ）・（∑Q¶e．／A・γ．8．。）L‖5  

（r＝0．570）  

0▲01679 ・（∑¢neノA・γ仙n）■一＝  

（′＝0．758）  

0．008623・（∑0。．ノA・γ，．i。）■・…  

（′＝0．704）  

君
翼
芸
謹
空
涙
買
顔
中
ヱ
ゞ
 
 
 

－
 
∞
ひ
 
－
 
 

（0・批●禁忘て£γ・▲・n） ○■37一）0・005577  

・（∑¢れeノA・γr．，。）－▼100  

（r＝0．710）  

0．1400・（∑0ne．／A・7㌦．。）・れ…  0．000渕8・（∑¢ne．／A・γ，抽）1・271  

（r＝0．570）  

0．9396・（∑¢叩t／A・r，1．n）○・引7  

（r＝0，822）  

3．013・（∑Q。e、／A・rr．】n）○・㌫柑  

（r＝0．617）  

0．脱54■（∑¢net／d・rr山）”3ヱ  

（r＝0，772）  

（r＝0．965）  

p．022拓 ・（∑¢。eノA・γr…）1■“柑  

（「＝0．881）  

0．04228 ・（∑¢。．t／A・rr…）仇％‘  

（「＝0．880）  

0．001441・（∑¢neノd・rn■。）1・10¢  

（r＝0．919）  

・（∑0neノA・r．．．。）  

．（r＝0．925）  

0．001004 ・（∑¢。亡ノd・r，佃）】・4㍍  

（′＝0．9（帖）  

0．00001703・（∑Qnet／A・rr血）購●  

（r＝0．821）  

0＿01031・（∑¢¶亡ノA・γ，…）8・50■  0．00001149・（∑Qnet／A・γ柑．。）1・4Sl  

（r＝0．601）  （r＝0．770）  



海老瀬潜一   

夕ーンどと．かつ，流域規模の各段階どとにそれぞれパラメータを決定すれば算定精度が高くなる。  

しかし，先述のように観測値の絶対数不足を補うためと，河川や流域相互の差違を見極めるために．  

流域面積の大きさで除した量での検討を行った。対象とする降雨や流域の規模には適用範囲が存在  

する。対象降雨の適用範囲は．一連の降雨として，上限は200mmまでは観測例もあり有効である  

が．下限は各河川ごとに・降雨時流出の影響が異なるため，一応の目安は経験的に15～20mm前後で  

ある。これより降雨量が小さい′場合は，たとえ降雨強度が大きくても降雨時流出の影響は短時間に  

終わることが多く．降雨強度の小さな降雨に至．ってはその影響が小さいからである。もちろん．不  

浸透性の地表面面積比率が高い市街地河川では，降雨量が小さくてもその流出負荷量への影響は現  

れるが，■晴天時流出負荷量が高レベルでかつその変動も大きいためにその中に含めて取り扱っても  

よい場合が多い。   

流域規模については，降雨の地域分布の一様さを保持して算定精度を高レベルに維持するために  

は．おのずと対象流域の規模に制限が課されることになる。ここで用いた観測値は，著者らが霞ヶ  

浦に流入する小河川と中河川の支流で調査を実施した流域面積20km2前後の河川ばかりである。し  

かし，大河川においても，それぞれの支流や本川でも．一連の降雨による直接流出流星が既知とな  

れば，このモデルの拡大適用が可能である∴多摩川では大きな降雨量の降雨になれば，大量の降雨  

時流出負荷塁を生じ．それが晴天時流出負荷量と併せた年間総流出負荷塁の中で大きなウェイトを  

占めることが市川らのRipple図での研究5）からも明らかとなっている。また，宍道湖に流入する斐  

伊川e）伊勢湾に流入する庄内仙 三河湾に流入する豊川など7）において降雨時流出負荷量の観測が  

なされ，晴天時流出負荷量と比較してその邑の大きさが指摘されている。   

これら大河川に中規模河川も含めて，先述の解析上の必要条件を満たす降雨時流出負荷量観測に  

加えて晴天時流出負荷色観測値のそろっている落合らの斐伊川6）（流域面積911．4km2；86mm，90  

mm．166mmの3回の降雨），古田らの豊川7）（流域面積643．6km2，21～147mmの降雨1回），  

庄内川7）（流域面積620，8km2，60～140mmの降雨1回），矢田川7）’（庄内川の支流，流域面積109．7  

km2”50～80mmの降雨1回）．山本らの恋瀬川8）の下流部（流域面積218，4km2），中流部（流域  

面積151．5km2）及び同じく中流部（流域面積120．1km2）についての平均約50mmの降雨1回の  

観測結果を対象に同様の解析を試みた。   

大河川においても，降雨時流出の累加流出流量に対するTota】あるいは懸濁態の水質項目の累加  

流出負荷量の頭打ち現象は顕著なため，流域規模の差違による影響を除くぺく流域面積当たりの降  

雨時流出分の総流出流量と総流出負荷員の回帰関係（笥2モデル）としてプロットしたものが図10  

である。これはT－Pであるが，他の’m庖1やSSの水質項目についても同様の関係となっている。  

また，晴天時流出分を含めた総流出流量と総流出負荷塁の回帰関係（第1モデル）や．観測時問当  

りの降雨時流出分の総流出流量と総流出負荷量の回帰関係（第3モデル）も，図10に近い分布とな  

っている。図10は，山林の流域面積に占めるウェイトが高い河川と，市街地や農耕地のウェイトが  

高い河川とに分かれて分布する傾向が認められる。これは．流量についての流出率や，人為的な汚  
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薗負荷源の差違によるものと考えられる。図10には，先述の霞ヶ浦流域の小河川で求めた回帰式も  

破線で図示してあり，河川あるいは河川ノヾターンによって回稲式が少しずつ異なることがわかる。  

この9観測値全休としての相関係数は高くないが，更に高い精度を要求するには，河川どとの広範  

囲にわたる降雨の観測ケース増加の必要性がこの図からも指摘できる。また，大河川の場合．降雨  

の流域内の分布の不均一さはむろんのこと，′ト降雨ではその降雨時流出の影響は小さく，算定の困  

難さが予想される。図10より．流域内の平均降雨量でおよそ30mmを超える降雨については算定が  

可能であると考える。一般に，流域規模が拡大すれば降雨の地域分布の差が広がり．流域内の土地  

利用形態の復姓化も加わって，流域全体としての有効雨量の正確な推定は困難であり，流量統制値  

の存在が望ましい。   

河川の流量及び負荷員の流出特性を左右する流域特性の差として顕著なものには，山≠軋 水軌  

畑土軌市街地などの土地利用形態別面積のウェイトのはかに．下水道の普及の程度．大邑の工場排  

水の流入の有無などを挙げることができる。したがって，各河川どとに回帰式のパラメータを求め  

ることが肝要で，そうすれば回帰モデルによる算定精度も向上することになる。   

8．括 翰   

河川の流出負荷亀において大きなウェイトを占める降雨時流出負荷邑算定のために，モデルの精  

度の確保と利用のしやすさを考慮して，著者の既発表の回帰モデルを拡張・展開し，第1から第4  
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までのモデルを提賢した。これによって，観縦倍の整備状態や利用目的に応じて，最も適当な回帰  

モデルの選択が可能になった。著者は，1部のモデルについては琵琶湖流入河川と霞ヶ浦流入河川  

の比較，及び，両者を併せた回帰モデルの検討を行っているが，ここでは霞ヶ浦流入河川を対象に，  

観測河川敷及び観韻灯降雨数を倍に補って河川全般あるいは河川パターンごとに解析を行った。   

もともと．この回帰モデルは降雨時流出負荷量観測値の絶対数不足を補うモデルとして提案した  

ものであり，本丸各河川ぐとや流域特性に基づいた各河川バターンどとに観測値に基づいてパラ  

メータを決定して利用すべき性質のものである。このことは．大河川の観測例を示すことにより，  

その性質を明確化させるとともに流域規模の大きな河川へも適用できることを示した。   

また，ここでは，TrCbD，T－N．T－PのTotalとしての水質項目だけでなく，各懸濁態成  

分の回帰モデルがより精度の高いモデノしとして求められることを示した。さらに，溶存態成分の流  

出負荷量も同様に回帰モ≠ルが適用できることを示した。溶存物質あるいは溶■存態成分の降雨時流  

出分が懸淘態成分のそれⅠと比べて小さいけれども算定の必要があり，その回帰モデルの相関係数は  

逆に高くなることが多かった。   

この回帰モデルは．1降雨どとの降雨時流出負荷量の算定に利用できるが，統計モデルゆえ，1  

年間のような長期間を対象にご一定の降雨員以上のすべての降耐と？いて，大きな降雨量の降雨は  

各降雨ごとに，ある範囲内の降雨はその各降雨グループごとに一括して降雨時流出負荷塁を算定し，  

これに晴天時の平均流出負荷畳も併せて，期間当たりの緩流出負荷量の推定に最も有効である。   

終わりに臨み，降雨時流出負荷量の観放射こ御協力下さった村岡潜函室長はじめ国立公害研究所水  

質環境計画研究室の方々．大河川の降雨時流出負荷畠の観測値を利用させて頂いた方々に感謝の意  

を表する次第です。  
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SenichiEBISEl  

Ab8tr8et   

ThepollutantsourcesinthewatershedofLakeKasumLgauraaremainlynon・pOint  
sources，SuChas，paddy field，plowed field，forestareaandurbanarea・Generally，  
untilnowtotalloadingbyinflucntrlVerSintoa1argelakchavebeenestimatedby  
addition ofdrairLageloading，Withloadbasicunitofcachsourceandbymultiplying  
itssum bydrain outrate andincomlngrate・］nthisreportnewmethodbyusing  
nLnOffloadbasicunitwhichisIoadbasicunitcontaineddrainoutrateaJldiJICOmlng  
rateiざprOpO諾d to85timatetofa】】08d血g加p加eof抽emefbodbydra血g8】oad  
basicunit．OneoftwomethodstodeterminerunOffloadbasicunitisthemethodby  
observation data ofriver basin with singleland use type，and the otheris by  
multi－regreSSionanalysISOfriverbasinsconsistedofmanylandusetypes・Specific  
mnoffloadingofriverisconsisted ofsumoftheproductswhicharerunoffbasic  
unitsmultiplledratio ofareaforeachlandusetype・Therefore，runOff10adbasic  
units could bc obtained as regression coefficients by multiィegression analysIS Of  
multiTVariantsllnearequationsneglectingsmallratioofarea．Unlessanalyticaldata  
containsfuuythedataatstageofstormrunOff，aregreSSioncoefficientbecomesa  
negative number．AIso，ifariverbasinisregardedasaslnglelandusetype・runOff  
loadbasicunitcouldbedeterminedbyrunoffloadingaunitareaofitsriverbasin・  
Afterdetermininingrunoffloadbasicunitsbyobservationdataforurbanareabasin，  
mountainousbasiJlandruralareabasin，tOtalinfluentloadingintoLakeKasumigaura  
could beestimated．  

1・国立公箸研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町／ト野川16番2   

Watcrand SoilEnvironmentDiYision，the NationallnstituteforEnviTOnmentalStudies，Yatabe－maChi，   

Tsukuba，maraki305，Japan．  
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1．緒 言   

最近の湖沼や内湾などの閉鎖性水域における水質汚濁や富栄養化現象は一時的なものではなく，  

慢性化の傾向にある。これらの現象の根本的な抑制策としては集水域からの流人負荷塁削減が不可  

避となっており，大規模な負荷排出源それぞれについての正確な排出負荷量の把握とともに，集水  

域内の名士地利用形態別流出負荷塁の算定も全体の中に占めるそれぞれの寄与度を明らかにする意  

味からも重要課題となっている。一般には．地域特性を考慮した個々の原単位調査をもとに．各種  

負荷の排出負荷塁原単位から積み上げて，実測流出負荷量とのチェックによって流速車・流出率で  

調整した流出負荷責の算定手法の用いられることが多い。市街地，林地，水田，煙地などの面源負  

荷は，降雨を介して流出する特性を有しているにもかかわらず，その原単位の算定には降雨時流出  

分の評価がそのウェイトを考慮すれば，十分なされているとほ言えない現状である。これは．種々  

の降雨条件を考慮した実測調査の困難さや面源負荷の潜在的な流出特性に負うところが多い。徐々  

にではあるが，河川や下水道での降雨時流出負荷真の観測結果をもとに，面源負荷の原単位算定の  

努力が続けられている。これまでに提案されている面源負荷の排出負荷量原単位や流達率・流出率  

の数値は，それぞれかなり異なったものが多い。   

もともと面源負荷の排出負荷量原単位は，その面源負荷の立地する水文・気象・地形・地質・地  

被状態や種々の人間活動などの環境条件で大きく異なる性質を有しており．広域を対象とする場合，  

統計的な平均量として取り扱わぎるを得ない性格のものである。ここでは．従来からの積み上げ方  

式による流出負荷量の算定方式とは異なり．多くの河川において実測された流出負荷量と．それぞ  

れの河川流域の土地利用形態別面積比率をもとに，その重回帰分析によって排出負荷塁に流達率・  

流出率を併せた形での各土地利用形態別の流出負荷量原単位の算定を試みることにする。また．単  

一の土地利用形態と見なせる流域における流出負荷量観測値から，その流出負荷量原単位の平均値  

を算出して比較検討を行う。   

2．従来の研究   

河川の流出負荷曳から汚濁物質の流出負荷責原単位を求める先駆的な研究に．降雨時流出負荷真  

のみを対象とした浅野・馬場らの研究1）がある。浅野・馬場らは．ある流域における山林．田畑，  

河川．宅地面積をそれぞれA，β．C．∂（km2）とし，対象とした流域下流端における一降雨出水  

の総流出負荷畠と総流出流量をそれぞれ∑いkg）．∑Q（m3）とすると．流出負荷塁と土地利用形態  

との関係が山林，日東乱河川，宅地における単位面積・単位流量当たりの汚濁物質流出負荷量α，∂，  

c，d（kg／km2・m3）によって次式で表されるとした。  

∑エ＝〃・A・qJ＋ム・β・舶＋c・C・恥＋d■β・恥  （1）  

ここで，射，恥，〃。．留∂はそれぞれ山林．圧用机河仙宅地からの総流出流員で，簡単のために，  

対象とした流域の総面積を5（＝月＋β十C＋β）として．次式で表示した。  
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射＝‡＝針舶＝昔∑0，恥＝与＝Q・恥＝昔∑Q  （2）  

そして，多摩川本川中流部及び支川などを対象に．SS．BOD，COD．T－N・TLPについて最小  

自乗法によってβ．∂，C．dの値を求めている。その結果は，表1に示すように河川がすべての水質  

項目で負でかつ絶対値が最大となり．田畑のBODについても負の値となっているはかはすべて正  

の値が得られている。河川についての負の値は河道内（ダム・せき（堰）も存在）での汚濁物質の  

蓄積を理由に挙げている。  

衰 1土地利用形態別の降雨時流出負荷量原単位1）  
TAblelBasicunitofstormrunOffloadingclassifiedbylandusetypesll  

（単位：kg／cm2m－）  

土地利用  SS  BOD  ．COD  T－N  T－P  

山 林  8．1×10▲   9．5×106   3．8×105  1．6×105   7．6×10‾7  

田 畑  2．0×10‾3  －1．0×10‾ユ   2．1×10▼1  8．3×10▼3   4．3×106  

河 川  －2．6×10▲】 －6．8×102  －5．3×10‾2  －2．8×10‾2  ▼5．5×10‾3  

宅 地  2，0×102   3．2×10ユ   3．0×103   9．7×10一  1．7×10▲一   

この研究では，河川を対象とする土地利用形態の一つとして取り上げていること，（2）式のよう  

に各土地利用形態からの総流出流量を全流域の総流出流量にそれぞれの面積比率を乗じたものと仮  

定した点に議論の余地があろう。河遺自体の取り扱い方には，解析目的との関連からと思われるが．  

（2）式の仮定は第1次近似であって．将来はそれぞれの土地利用形態に対する平均的な流出率を考  

慮したウエイト付けがなされることになろう。また．解析対象とした8流域において，山林の面積  

比率が6流域で極端に高く．他の2流域では極端に低いことも，サンプル数とその中でのウェイト  

を考慮すると統計的な解析結果への影響も考えられる。   

3．解析手法  

（1）流域特性と観測地点の検肘   

河川の流出負荷量から流域内の面源負荷の流出負荷量原単位を統計解析によって明らかにするに  

は．土地利用形態別面綺比率の異なる多くの流域，種々の降雨条件での降雨時流出負荷量観測に，そ  

の背景として存在する晴天時流出負荷塁観測が併せて必要である。河川では．下水道での観測に比  

べて流域面積のスケールが大きくとれるはか．いろいろな土地利用形態を含むため現象が複雑にな  

る反面，種々の面源負荷を同時に評価できる利点がある。またこれとは別に．単一の土地利用形態  

の流域あるいは河川区間どとに観測してその評価を行うか．あるいは．それぞれが異なった単一の  

土地利用形態と見なせる敷地域が互いに隣接し合って上下流を構成する河川区間を選べば，上下流  
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方向の数地点における観測によって敷地域のはぼ同じ水文条件下での流出負荷員の算定・評価も可  

能である。したがって，いろいろな土地利用形態が複雑な流域構成となることが多い河川流末にお  

ける多数の河川の観測データの統計解析結果と，上述の単一の土地利用形態としての観測結果を比  

較検討することによって，統計解析結果をチェックすることができる2）。  

（2）観測値の構成内容の吟味   

統計的解析法では，用いたデータ（観測値）がどのような性質・内容の構成であるかによって，  

解析の意義まで左右されることになる。したがって，対象河川流域の土地利用形態別構成や，観測  

頻度と観測時刻などの観測方法を十分吟味した取り扱いをしなければならない。すなわち．降雨を  

介して流出する特性の面源負荷ゆえ，その流出負荷量のうちで大きなウエイトを有する降雨時流出  

分の観測値がどの程度そのデータ中に含まれているかが大きな問題である。また，晴天時流出分の  

負荷量で大きなウェイトを占める工場排水・生活排水などの点源負荷の取り扱い方も問題である。  

それゆえ，解析には以下のことを原則とする。  

（i）用いるデータはその一部に降雨時流出負荷量観測値を含む定期的かつ長期間の観測値（平均  

値）とする。  

川）工場排水や下水・し尿処理場等排水の河川流出負荷竜への影響の大きな河川は解析対象から  

除く。  

（iii）生活排水は市街地負荷の一部として市街地面積に比例し．市街地面積比率の中に表現できる  

ものとする。  

（i〉）下水道の普及した流域と下水道のない流域とは負荷の特性が異なるため．別々の解析データ  

群として解析する。  

（∨）畜産排水はその大半が農地還元処分である場合．農耕地（水田・畑地）の面積比率で表現で  

きるものとする。  

（〉i）河川間の流域規模の相違による影響を除去するために．流出負荷量を流域面積で除した比流  

出負荷量を解析に用いる。  

特に．（Vj）は各観測地点のデータに平等なウェイトを持たせるためである。なお．土地利用形態の  

各項目として，林地（山地・草地を含む）．水臥畑地（樹園地を含む）．市街地，水面（水辺地を  

含む）等とする。場合によっては．更に細分化できるが．そのウェイトが他と比べてかなり／トさけ  

れば，独立変数の増加した統計解析は良好な回帰結果をもたらさないことが多い。  

（3）解析方法   

解析方法は多重線形回帰方程式を用いる。水質項目点の河川ノについての単位面積当たりの土地  

利用形態－■の流出負荷塁（したがって流出負荷畠原単位）を∫恒とし．河川ノの土地利用形態r  

の全流域面掛こ対する面積比率を叫とすると．水質項目長の河川ノについての比流出負荷塁∂‘ノ鳥  
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は次式で表現できる。  

α川・∬．ノ▲十β2▲■∬2ノ▲＋……十叫・∬恒＋・…＝＋吼鵬・∬〝ノ鳥＝∂り鳥  （3）   

この式が一つの水質項目点について対象河川敷”だけできる。これを各水質項目こ′とに多重線形回帰  

分析することになる。対象河川敷が土地利用形態数と一致する場合は，多項式の連立方程式として  

も解くことができる。それゆえ．一般には対象河川数が土地利用形態数以上の場合に統計解析とし  

て適用できる。土地利用形態数を絞って．できるだけ同等のレベルの観測値を有する河川を数多く  

取り入れて．回帰分析の精度を上げることが望ましい。そして．この観測値と同等精度の土地利用  

形態別面積比率の統計データが必要である。   

4．霞ヶ浦流入河Jllの解析  

（1）流域特性と観測値   

解析対象としたのは図1に示す霞ヶ浦西浦流域（流域面積139l．8km2）の流入河川である。西浦  

への流入河川敷は25である。このうち．流域面積では西浦全流域の4分の3強を占め．負荷塁では  

さらに大きなウェイトを占める主要10河川（図1中で河川名を⊂：コで囲んだ河川）では．毎週1  

回の頻度で1年間の定時観測値がある。さらに．この10河川に次いで重要な3河川（図1中で河川  

名に下線を付した河川）を加えた13河川は晴天時24時間負荷塁観測値がある。また．湖岸部で小さ  

な排水路を通じてあるいは直接湖に排出される残流域を除いたはぼすべての流入河川を含む24河川  

の同日負荷員調査がある。いずれも各河川の湖への流入端近くでの観測値である。個々の河川流域  

内の土地利用形態別面積が明らかなものは，茨城県の調査資料3）によれば18河川であり．上記の調  

査河川グループどとの流域内土地利用形態別面積比率を表2に示す。霞ヶ浦西浦流域内では．山地  

は北西部の筑波山系に限定でき，大半は台地や低地であるため水田・畑地（樹閑地を含む）・市街  

地の面積比率が大きく，林地でも桜川・恋瀬川・園部川の上流部が山地林であるほかは．平地林が  

はとんどで．高くても丘陵地程度である。湖岸近くにハス田があるが，河川流域としては比率が低  

い。水面は河川部のはかにかんがい用などの溜池が含まれる。  

（2）解析結果   

表1においていずれの河川グループともハス田と水面（水辺地を含む）の面積比率が他の四つと  

比べて／トさいため．この二つを除外して．水田，畑地（樹園地を含む），林地（草地を含む），市街  

地の四つで流域が構成されているとして新たに四つの土地利用形態に面積比率を再配分したものを  

解析に用いた。最も観測頻度の高い毎週1回定時1年間の平均流出負荷量の観測値のある10河川グ  

ループの中から4河川を選んで連立方程式を解いた結果は．TLN．T－P．TCOD．CI‾の4  

水質項目とも林地（草地を含む）の比流出負荷量への寄与．すなわち，流出負荷見原単位は負とな  

った。これは10河川での重回帰分析及び18河川グループの中での連立方程式でも同様で，負の小さ  
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囲1霞ヶ浦（西浦）流人河川  
Fig．11nfluentriversinto Lake Kasumigaura・  

去 2 霞ヶ浦流域の土地利用形態別面積比率  

Table2 Ratioofare8SClassifiedbylandusetypesinthewatershedofL且ke  

Xa5umigaura  

流域（グループ） 流域面積 ハス田  水 田  畑 地  林 地  市街地 水面・水辺地  
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な値であった。それゆえ，変数の自由度も考慮して林地（草地を含む）の比流出負荷竃への寄与は  

近似的に零，すなわち，∬。鳥＝0として．三つの土地利用形態について要回帰分析を行った。10河  

川グループについての解析結果は表3に示すように．T－CODについての畑地（樹園地を含む）の  

比流出負荷量への寄与が負になったほかは正の回帰係数（土地利用形態別流出負荷量）となった。  

表 3 垂回帰分析による土地利用形態別流出負荷塁原単位（単位：kg／km2・y）  
Table3 Basic units of runoffloading by multi－regreSSion amlysis  

二1二地利用形態  T－N TrP T－COD Cl  

水   田  911   189  12．600  20．200  

畑   地  2，939  77  －21．100  5．960  

了†i街 地   4．645   294  11，400  47，200  

重相関係数   0．898  0．772  0．900  0．904   

この10河川グループのうち．工場排水及びし尿処理場放流水の河川流出負荷量への影響の無視で  

きる5河川の場合について，またその影響の枠を少し緩めて6河川の場合について．更にその影響  

の枠を緩めて7河川の場合について同様の多重回帰分析を行った。その結果を表4に示す。衰3の  

解析の場合と同様に．林地（草地を含む）はいずれの水質項目でも負で0に近い回帰係数（土地利  

用形態別流出負荷量）を示したため，ガ3鳥＝0として水田・畑地（樹園地を含む）・市街地の三つ  

の土地利用形態で解析を行った。T－N．T－P，T－COD及びCI．に加えて．SS．NH4＋LN．  

NO2L－N．NO3．－N及びPO．3L－Pと形態別の流出負荷量原単位も求めた。衰4の一部には負の  

回帰係数（土地利用形態別流出負荷量）となっているものの．大まかな各土地利用形態別の流出負  

荷塁原単位を知ることができる。   

表3及び表4に示した重相関係数は．工場排水やし尿処理場放流水などの大きな点源負荷の影響  

が少なくなる方向に対象河川敷を絞ると良くなる傾向が見られる。しかし．この対象河川敷を大き  

な点源負荷のないものに絞ったことは．重相関係数を高める結果をもたらすものの．使用データ数  

の減少もあって．負の回帰係数（土地利用形態別流出負荷量）を減少させたり．同じ負の値でも0  

に近付けるような結果とはなっていない。また，13河川グループ．18河川グループについてもこの  

傾向が見られたが．回帰係数（土地利用形態別流出負荷量）は対象河川数が変化すると1オーダー  

程度の範囲内で変動することが多い。   

このように，統計解析のために用いたデータの構成によって解析結果が大きく影響される。この  

毎週1回の観測値でも．面源負荷中流出にとって大きなウェイトをもつ降雨時流出分の負荷臭が十  

分とらえられていないことがその原因の一つである。また．工場や事業所排水及びし尿処理場放流  

水などの大規模な点源の存在も原因の一つと考えられる。しかし．この流出率・流速率を含んだ土  
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表 4 重回帰分析による土地利用形態別流出負荷塁原単位（単位：kg／km2・y）  
Table4 Basic units ofrunOffloading by multi－regreSSion analysis  

河川敷 島影匙 T－N TP TCOD Cl  SS NH：－N NO2－N NO，rN PO－3－P  

水 田  2．270  91   117 11，000 －3，150  1，010  

畑 地   820  －328  －1．100  2．200  22，700  880  

市街地  3，600 1，020  14，000  32．000  23，700  980   

r  O．987  0．979   0．984   0．997  0＿918   0．948   

32  1，400  95  

95  1，600  －252   

350  505  570  

0．996  0．969  0．985  
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水 田  2，400   117   1，860 13，200 5，050  －915  63   1．400  95  

畑 地 1，100  －278  315  6，600 18．900 1．070  －63   1，450  221  

市街地  3．440  997  13．200  29．000  25，900  850  315  442  540   

r   （）．987  0．976  0．974  0．9β5  P，910   0．93ユ  0．967  0．971  0．979  

水 田  690  221   2．800   5，700   130  －757  

畑 地 1，900  －331   189 10，400 16．000  980  

市街地  4．800  911 12，500  35．600  21，600  725   

r  ・0．954  0，968   0．976   0．974  0．905   0．925   

63  30  130  

－63  2．140  －221   

315  630  500  

0．974  0．848  0．979  
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地利用形態別流出負荷塁は．後述の単一土地利用形態流域の流出負荷豊実測値と比較して，十分と  

までは言えないまでも．その実測値の分布範囲にはぼ入る値となっている。さらに．降雨時流出分  

の負荷量をその応分のウェイト反映したデータを用いるなり，大規模な点源負荷のない河川を解析  

対象とすれば．その解析結果の精度は更に向上することが期待できる。   

5．単一土地利用形態流域の流出負荷t原単位   

水田・畑地（樹園地を含む）．林地（草地を含む）．市街地などの面源負荷のうち，市街地と林地  

の中に含まれる山地については．その立地条件から単一の土地利用形態の流域として比較的選びや  

すい面源負荷である。水田と畑地（樹園地を含む）は両者が混在したり．山地との分離の困難な立  

地状況となっていることが多い。したがって．河川上流部流域としての山地（林地に含まれる）と  

中流部流域の農耕地（水田・畑地・樹園地を含む）及び中・下流部流域の市街地のようなとらえ方  

で，それぞれの流域からの流出負荷量観測値の検討を行うことにする。また．既存の研究によって  

排出負荷見原単位として明らかにされているものも一部叱存在するので．それらの値との比較を行う。  

（1）山地流域と田園地流域   

山地は河川の水源として雨水から河川水への水量・水質の変換の場であり．山地流域からの晴天  

時流出負荷量と流量は河川流出負荷塁と流量のベースあるいはバックグラウンドとしての重要な意  

味がある。対象とした河川は恋瀬川支流川又川の上流部に当たる小桜川．寺山沢及び大作沢である。  

いずれも筑波山系を流域とする小河川である。このうち．大作沢は筑波山の最高峰の東側山麓を流  

域とするかなり河床こう配の大きな小河川で，流域下流端付近に数十戸の人家とわずかな水田があ  

るものの，渓流河川の名称がふさわしい山地流域である。また，寺山沢と小桜川は．筑波山の南側  

に連なる山系の東側山麓を流域とする小河川であり，上流部は山地であるが中・下流部では水田を  

主とした農耕地のウェイトが高くなり，農家が散在する田園他流域である。   

この3河川の5観測地点での各流域の流域面積と人口密度の流域特性と流出負荷量原単位を表5  

に示す。この晴天時の流出負荷員の値は．晴天時の河川縦断方向の流出負荷塁の3回の調査と晴天  

時の12時間及び18時間流出負荷畠調査の結果を用いた。さらに．降雨時流出負荷長調査における降  

雨による流出直前までの観測値や．降雨流出の影響期間と影響度調査のための降雨の直接流出後の  

長期間の断続的な観測値も用いることができる。   

表5の3河川の5流域は，人口密度は37－127人／km2の範囲で大きな差違はないけれども．農  

耕地がはとんどない大作沢の流域が他の四つの流域よりはるかに小さな流出負荷見原単位となって  

いる。寺山沢と小桜川の4流域は．はぼ同じレベルの流出負荷量原単位となっており，同グループ  

として取り扱える流域と言える。したがって．大作沢流域の単位面培当たりの流出負荷量を山地流  

域の流出負荷畠原単位とする。他の4流域平均の単位面積当たりの流出負荷立には．山地流域の流  

出負荷塁も含まれているが．その面積比率と流出負荷立願単位が小さいため．そのまま農耕地と山  
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海］藍浦＝啓   

地に散在する農家の生活排水も含んだ田園地流域の流出負荷量原単位とすることができる。  

表 5 山地流域河川及び田園地流域河川の流出負荷量原単位  
Table5 Basicunitsofpo11utantloadingmmountainousstream and agricultural  

knd血eTS  

流域両横  人口密度   TN  T－P  T－COD  Cl，   

O（m2） （人／km2）（kg／km＝y）（kg／kmZy）（kg／km2y）（kg／km3y〕  
河川名  流 域  
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域
域
域
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4流域平均  3，400  5，630  

（2）市街地流域   

典型的な市街地からの流出負荷量については，石岡市街地を貫流する山王川と，土浦の近効市街  

地を流下する備前川の調査結果がある。また．この二つの河川とは流域特性を若干異にする市街地  

河川的な境川と花茎川の二つの流域．さらに．流域の上流部に市街地が存在する清明川の流域の調  

査結果がある。これらの5河川では，毎週1匝】の頻度で1年間の定時負荷亀観測値と晴天時24時間  

負荷量観測値の両者による流出負荷量原単位を求めることができ，その値と流域特性を併せて表6  

に示す。晴天時24時間負荷量観測は．一部に同じ日の場合も含まれるが，他は観測日が異なってい  

る。山王川の場合のみ4回の観測結果の平均値であり．他は1回の観測値である。花室川の上・中  

流域には下水道の普及した地域があり，他の河川流域には下水道が敷設されていない。市街地面積  

比率と人口密度の両面及び流出負荷長原単位の比較から．清明川が市街地化のウェイトの低い河川  

流域であり，逆に．山王川が市街地化の高い河川流域であることがわかる。この流出負荷量原単位  

には．生活雑排水だけでなく．工場排水の影響もあるため，市街地面積比率や人口密度から簡単に  

市街地流域を断定することは困難であるが，おおよその流出負荷量原単位を知ることができる。   

表6下段の二つの市街地の値は．石岡市街地の場合が山王川で．土浦市街地の場合が備前川で，  

それぞれの市街地をはさむ上，下流地点での調査結果があり．その観測値から算出した流出負荷桑  

原単位である。これより，山王Jllの石岡市街地における人口や事業所などによる負荷の大きさが明  

らかとなった。この流出負荷量原単位は，各流域からの排出邑荷量原単位に流出率・流達率を含ん  

でいるため．市街地の流域内での位置と観測地点までの流下距離や．流下区間での河床状態や堰の  

有無などが微妙な影響を及ぼすことが考えられる。表6最下段の5河川平均の流出負荷責原単位は．  
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表 6 市街地流域河川の流出負荷量原単位  
Table6 Ba5iく：u血tsOf polbtantloading m11rbam riYerS  
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流域面積 市街地 人口密度   TN（ks／km2y）   T－P（k8／km2y） T－COD（kg／km2y〉  Cl▲（k＆在m2y）  
河 川 名  
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石岡市街地   2▼10  
－  8，058  18，000  16，300  

土浦市街地   4．12  
－  

2．660  
－  1，510  

5河川平均 19＿1   34   1．052   2．800  2．750  370  430  6，070  5，790   軋別0  23，000  
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土浦市内を流下し，下水道が一部普及した新川は含まれていないが．西浦流入河川のうち主要な市  

街地河川ははとんど含むため．西浦流域の平均的な市街地流域からの値であると考える。  

（き）文献による値   

既往の研究では．流出負荷量原単位に関しては先述の降雨流出時の浅野らの研究1）のはか．河川  

上流部の自然負荷量としての洞沢4）．声部ら5）及び和郎）の研究がある。洞沢4），芦部らS）及び和  

田6）の研究は，流出負荷塁原単位と比流量の経験式による定量化を目指したものである。水質項目  

としてはBODが中心であるが，和田の六甲山系の小河川流域5）では．T－CODが146－2．770  

kg／km2・y，T－Nが110－1，720kg／km2・yとなっている。この値の範囲は．低い方が（1）  

の山地河川の場合と．高い方が田園地河川の場合とはぼ同じレベルとなっている。   

また．流出負荷量原単位ではなく．負荷発生源からの排出負荷量原単位の研究が水田に関してほ  

多くある。しかし．その算定方法が不統一のため簡単な比較ができない。園松78）がライシメーター  

実験と農耕地河川での実測結果より算出した排出負荷豊原単位は，水田についてT－Nで4，000  

kg／kmZ・y，T▼Pで490kg／km2・yとなっている。これらの値は．（1）の田園地河川の場合  

の2，5～3倍となっている。これに流出率・流速率が乗じられれば流達負荷量原単位との比較がで  

きるが．流出率・流速率は河川流域によって異なるし．降雨時流出を左右する水文条件によっても  

違ってくる。  

（り兵測流出負荷1原早世による霹ケ浦への流入負荷■の推定  

（1）と（2）の覆ヶ涌（西浦）流域内の河川における流出負荷量原単位の実測値を剛、．茨城県  

による土地利用形態別面積から．霞ケ浦（西浦）への流入負荷屋の推定を行うことができる。土地  

利用形態別面槙のうち，水面・水辺地はその集水域全体に占める面積比率が3．5％弱と小さいので  

無視し．水田・畑地（樹園地を含む）・ハス田は併せて農耕地として田園地流域の流出負荷見原単  

位を用いる。また．林地（草地を含む）は山地の流出負荷量原単位を用いるが，田園地流域では一  

部に林地（山地を含む）与含んだ流出負荷量原単位となっている。したがって．林地の寄与を無視  

した場合と．林地の寄与を考慮した場合の二つに分けて，霞ヶ浦（西浦）の流入負荷量の推定を行  

うことにする。すなわち，前者が田園地と市街地の寄与のみとした場合を小計として．この小計に  

林地の寄与分を加えたものを合計として表7に示す。  

（1）と（2）の流出負荷量原単位は・降雨時流出分の流出負荷量が十分反映されキものではないD  

したがって．表7の値と霞ヶ浦（西浦）全流入河川同日負荷包調査結果と比較する。林地の寄与分  

ほ10％以下であり．総流人負荷量への影響は小さい。全流人河川同日負荷量調査結果によると．T－  

Nは2．095t／y．T㌧Pは125t／y，T－CODは5．080t／y，Cl▼は15，913t／yであった。これら  

の値と比較して，表7の値はT－Nで約3分の1．T－Pで約2倍．T－CODで約3分の1，Cl‾  

で約半分となる。水田と畑地を併せて取り扱ったこと．市街地流域の流出負荷見原単位が山王川の  
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表 7 土地利用形態別流出負荷豊原単位による霞ヶ浦への総流人負荷真の算定  
Table7 EstimationoftotalinfluentTiverloadingwithbasicllnitsofrunOfflo＆ding  

Classifiedbylandusetypes  

T－N （t／y）   TP （t／y） T－COD （t／y）  Cl‾ （t／y）  

18河Jll 西 浦 18河川  西 浦 18河川  西 浦 18河川  西 浦  
流 域 全集水域 流 域 全集水域 流 域 全集水域 流 域 全集水域  

140   2，113  2，509  3，499  4，154  

83  820  911  3，443  3．825  

223   2．933  3．420  6．941  7．979  

21  52  58  382  422  

田閑地  808  

市街地  261  

′」、計  1．069  
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合 計 1，155 1，343   211  244   2．985  3，478  7，323  8，401  

場合よりかなり′トさな平均値を用いたこと，などがその原因と考えられる。しかし，T－Pの値が  

大きくなった原因は，田園他流域の流出負荷量原単位が大きかったことによると考えられる。さら  

に，工場や事業所排水やし尿処理場放流水など規模の大きな点源負荷がどの程度影響を及ぼしてい  

るかのチェックも必要と思われる。   

6．括 鴇   

湖沼や内湾などの閉鎖性水域への流人負荷塁の算定法として，従来からの各種負荷排出源の排出  

原単位からの積み上げ方式とは異なり．河川流出負荷畳観測値から流出率・流通率を含んだ形での  

土地利用形態別流出負荷量原単位の統計解析法を提案した。さらに，霞ヶ浦（西浦）流域において  

単一の土地利用形態と見なせる河川流域での流出負荷量観測値から，流出負荷量原単位を求め，霞  

ケ浦（西浦）への絵流入負荷塁の算定も試みた。   

統計解析法は，個々の土地利用形態別面積比率と土地利用形態別流出負荷豊原単位の積の和が河  

川流出負荷量であるとする多重線形回帰方程式を用いた。霞ヶ浦（西浦〉流域のうち土地利用形態  

別面積比率が既知である18河川や，更に対象河川敷を絞って毎週1回の頻度で1年間の流出負荷量  

観測値のある10河川を解析対象にして，回帰係数として得られる流出負荷量原単位を検討した。こ  

の解析手法は統計解析ゆえ．解析対象のデータの構成内容が解析結果に大きく影響した。得られた  

流出負荷皇原単位は．単一の土地利用形態流域と見なせる河川流域で算定された流出負荷豊原単位  

に近い値であった。しかし．解析対象の河川グループの水質項目によってほ負の流出負荷塁原単位  

となる場合があった。これは，流域からの負荷をすべて面源負荷として包括的に取り扱っているに  

もかかわらず，面源負荷の流出にとってウェイトの高い降雨時流出分の負荷塁力叶分反映されたデ  

ータとは言えないこと．工場や事業所排水やし尿処理場放流水などの規模の大きな点源負荷の影響  

も含んだデータであったこと，などが原因と考えらゎた。これらの問題点が解決されれば・この解  
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析の精度は更に向上すると考えられる。   

また．単一の土地利用形態流域と見なせる河川流域における河川流出負荷量から．各土地利用形  

態別流出負荷量として．各土地利用形態での住民の生活排水の影響もその中に含めた形で．山地流  

域・田園地流域及び市街地流域としての平均的な流出負荷豊原単位を算定した。その結果を霞ヶ浦  

（西浦）への総流出負荷塁の算定に適用した結果．全流入河川同日負荷量調査結果と比較して，T  

Pが約2倍と大きく，T－NとT－CODがおよそ3分のl．Cl－が約半分の値であった。これは，  

田園地流域のT－Pの流出負荷豊原単位が大きいこと，市街地流域のT－N．TCOD及びCl－a）  

流出負荷量原単位が小さかったことによる。また、田園他流域では水田と畑地を区分して流出負荷  

量の算定ができなかったことも原因と考えられる。さらに，多くの流域での観測値が集積すれば．  

統計的にもその平均値が．霞ヶ浦流域の代表値として利用できると考える。  
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丁．コイの小割式養殖業からの栄華塩負荷  

NutrientsIJ）ading from Carp Culturein Floating NetsinLAke Kastun卸ura  

柏崎守弘】・串田克則2・赤羽政穿  

Morihiro AIZAXIJ，ⅩatsunoriKUSIDA2 and MasaakiAKAHAⅣE3  

Abs仕8Ct   

CarpcultureinfloatingnetsisoneoftheimportantnutnentsIoadingso11rCeSin  
Lake Kasumlgaura・The carp culture has rapidlyincre且Sed since1969and the  
production ofcarpwasestimatedasabout5，000・7，000t／yinwholebasinofhke  
Kasumlgaura durlng1976to1981．Nutrientsloadingfrom carpculturehasalso  
increasedwith theincrease ofcaTP PrOduction and that was estimated as90－120  
t／yinphosphorus，460－630t／yin nltrOgen and3，5004，700t／yin carbondurlng  
the same per10d．Floating nets of carpculturearelocalizedinthecentralpartof  
thelake，1SOthisregionreceivedlargeamountofnutrientsascomparedwithother  
reglOnS．Rates ofnutrlentSloadingfromcaTPCultureofthewholeanrLualloading  
inthlSreg10nWereeStimatedasabout46－51％inphosphorusand34・43％innitrogen・  
The ratesin the wholebasin werealsoestimatedabout20・23％hphosphonlSand  
15・19％in nitrogen duringthesame period．Excretion rateofnutrlentSfromthe  
托ed血1gbyca∫pSWaSdeterminedexpedmentaユ王ya5about80終ゎnjtrogenaれdき6％  
inphosphonlSOfthegivenfood．NitrogenwasmostlyexcretedasdissoIvedform  
and phosphonlS WaS malnly particl11ate form．These excremeTltS Were eaSilyused  
byphytoplankton・  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県事故郡谷田部町小野川16番2   

′WaterarLd SoilEnvironmentDiYision，th¢NationallnstituteforEnvironnentalStudies，Yatabe－maChi，   

T5Ukllba，IbJakj305，Jap肌  

2．昭和55年皮 国立公害研究所共同研究員（日本大学 生産工学部 〒275千葉県習志野市泉町12－1）   

ResarchCo11aboratorofthcNationallnstitutefor EnvironmentalStudies．PresentAdress：Collegeof   

lndustrialTechnology，NihonUniYerSity，Izumi－maChl，NaTaShino，Chiba275，Japan・  

3．昭和55－57年庭 園立公害研究所客員研究員（日本大学 生産工学部 〒275千葉県習志野市泉町1－  

2－1）   

VisitingFe1lowoftheNationalInstituteforEnYironmcntalSfudies．PresentAdress：C01legeoflndustrhl   

Technology，NihonUniversity，lzumi－maChi，NaLraShino，Chiba275，Japan．  
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1．はじめに   

霞ヶ浦のコイの養殖は1963－64年頃より試験的に開始され．1969－1970年頃より急激に増加  

した。魚類の養殖は．その生存と成長の過程を通じ，エネルギーの大きな消費と排出を伴うため．  

生産規模の拡大とともに．養殖場やその周辺水域の水質．底質環境に急速な変化が生じる可能性が  

高い（日本水産学会，■1977）。コイの小剖式掛－けすによる養殖の場合．樹内で給じ（餌）を行うため  

水質に与える影響は大きく．■このような養殖の行われている7臥例えば霞ヶ浦．諏訪湖等では湖の富  

栄養化の大きな原因の一つとなっている（Yamagishietal．，1972；林ら，1979；浜田ら，1979；  

相崎ら，198！）。網いけすによるコイ養殖からの負荷皇は．飼料投入量とコイのとり揚げ量の差か  

ら理論的には簡単に算出が可能である。しかし，実際にはコイから排せつされるふんや尿が直接的  

な負荷源となっていると考えられ，その挙動には不明の点も多い。本研究では．霞ヶ浦におけるコ  

イの小割式養殖業からの負荷量をコイの生産量から推定するとともに．コイから排せつされる栄養  

塩類の形態の検討及び藻類にどの程度利用されるのか等について検討を行った。   

2．方 法   

2．1 負荷tの算出   

負荷量は飼料投入量とコイのとり揚げ塁の差から次式により算出が可能である（柏崎ら．1981）。  

エ＝ダ×（α／且－β）   

ここで，エ：負荷量，f：生産量．g：餌料効率．α：えさの栄養塩含有率，β：コイの栄養塩含有  

率。   

生産量に関しては茨城県農林水産統計年報（関東農政局茨城統計事務所．1983）及び茨城県霞ヶ  

浦北浦水産事務所の調査資料（茨城県，1979）を使用した。餌料効率は水温や餌の種類，与え方等  

によりかなり異なってくるが．ここでは1978年の霞ケ浦北浦における生産量（9，529t）．と飼料使  

用量（ユ6，9ユ3t）との比0．563を用いた（茨城県．】979）。えさの栄養塩含有率はえさの90％以上を  

占める配合飼料の栄養塩含有率，窒素6，56％．リン1．1％．炭素45％を用いた。またコイの栄養塩  

含有率としては．窒素2．58％．リン0．237％，炭素12％を用いた（国立栄養研究所国民栄養振興  

会．1961）。   

2．2 排せつされる栄兼塩の形態   

地下水0．78m3を入れた飼育水槽（1m3）に300－500gのよく馴化したコイ11匹を入れ．成魚  

用配合飼料（炭素41％．窒素6．0乳リン2．45％）30gを与えた後，約24時間の聞水質の変化を追  

跡した。えさは浮えさで給じ後数分のうちに食べられたことを確認した。実験は1980年10月に行った。  

そのときの水温は15～18℃であった。また水槽中には常時コンプレッサーで空気を補給した。  
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L3藻類増殖に対する影響   

屋外に設置した飼育水槽（0．6m3）に水道水0．5m3を入れ．約400gのコイ1匹を入れ，毎日3  

gの成魚用配合飼料（炭素41％．窒素6．0％，リン2．45％）をえさとして与え．約2週間の間水槽中  

の藻類現存量，栄養塩濃度等の変化を追跡した。また対照として水道水だけを入れた水槽について  

も同様な測定を行った。実験は1981年7月及び1982年6月に行ったが，そのときの水温は前者が  

25－3lOc、後者が18－290cであった。   

2．4 分析方法   

懸濁態炭素量（POC）及び窒素塁（PON）はあらかじめ4500cで3時間加熱処理したグラス  

ファイバーフィルター（ミリポア杜．AP20）でろ過し．ろ紙上の試料についてCHNコーダ（柳本  

社．MT3型）で測定した。クロロフィルα濃度はグラスファイバーフィルター（ワットマン社，  

GF／C）でろ過後，ろ紙上の試料についてSCOR／UNESCO法で測定した。生物学的酸素要求量  

（BOD）は200c．5日間法で測定した。溶存有機炭素（DOC）は過硫酸カリウムで170Oc，1時  

間分解後測定した（Menzel＆Vaccaro，1964）。アンモニア態窒素（NH4N），亜硝酸態窒素  

（NO2－N），硝酸態窒素（NO，－N）．溶存健全窒素（DTN）．全窒素（T－N）．無機態リン（PO．  

P）．及び全リン（TLP）濃度はテクニコンオLトアナライザーCSM6型 又はAAⅡ型を用い  

て分析した（海老瀬．1981こ大槻ら．1981）。なおDTN及びT－N濃度はアルカリ性条件下で．  

全リンは酸性条件下で過硫酸カリウムにより．1200c．1時間分解後測定した。   

3．結 果   

3．1 負荷量の推定   

霞ヶ浦・北浦における小割式養殖業でのコイの生産塁の経年変化を図1に示す。1969年頃より  

急激に増加しており，最近では約8，000t近い生産員がある。しかしながら．統計資料によって大  

きな違いがみられ．例えば茨城県霞ヶ浦水産事務所（茨城県，1979）の資料では1976年，1977年  

及び1978年の生産量がそれぞれ8，519t．8，215t．9．529tであったのに対し，茨城県農林水産  

統計年報（関東農政局茨城統計事務所，1983）では5．794t，7，705t．7，325tと著しい違いが  

みられた。   

衰1に1976年から1981年までの霞ヶ浦全水域に対するコイ養殖業からの負荷塁の推定値を示す。  

統計資料の遠いによって30％以上の誤差が生じるが．1981年にはコイ養殖業から霞ケ浦に年間，  

リンが118t，窒素が623t，炭素が4，667t負荷されたと推定された。   

霞ヶ浦におけるコイの養殖は，湖心部に面した玉造町，出島村が中心で，高浜入は比較的その面  

数が少なく，麻生沖を中心とした水域には網いけすがはとんどない（茨城県，1979）。また給じ  

期間はつイの成長が盛んな4月から10月に限られており．冬季には給じされない。給餌塁は自動給  

じ戦がある場合と手まきで与える場合とでかなり異なっている。そこでこれらの値を補正して，月  
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図1霞ヶ浦北浦における小割式養殖業でのコイ生産量の経年変化  

Fig．1 Annualchangesin production of carp culturein floating netsin Lake  

Kasumlgaura  
（○）datafromIbarakJprefecture（1979），（●）datafromlbarakiStatisticsand  

IれrOrmationOmces（1983）．  

札水域別に給じ率を算出した。その結果を表2に示す。水域としては高浜入．土浦入．湖心域及  

び麻生の四つに分けた（合田ら，1984）。その結果，水域別では湖心域が全体の約59％．土浦  

人が約25‰高浜入が約16％を占め．麻生沖は0％と推定された。名水域に対する月別栄養塩負荷量  

は．霞ケ浦に対する年間負荷量に表2に示した絵じ率を掛けることによって得られる0例えば・湖  

心域の1981年7月の負荷量はおおよそ，リン12t．窒素64t，炭素476tと推定される0また1981  

年の年間負荷塁は湖心域に1）ン70t．窒素368t，炭素2，753t，土浦入にリン30t，窒素156t，  

炭素1，167t．高浜入にリン19t，窒素100t及び炭素756tと推定された。  
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表 1霞ケ浦におけるコイの小割式養殖業からのリン．窒素及び炭素の年間負荷量  

Tablel Annualloadings ofphosphorus，nitrogenandcarbonfromcarpculturein  

LakeKasumlgaura  

（り〉’）  

1976  1977  1978  1979  1980  1981  

5，11（）  6，935  6，273  
（7，5ユ8）（6，朗0）（8．364）   

5．214   6．011  6．870  Production●  
of carp  

88  119  108  
（129） （117） （143）   

90  103  118  

464  629  569  
（682） （621） （75g）  

473  545  623  

3．471  4．711  4，261  
（5，107）（4．646）（5．682）  

3，542   4，083   4，667  

・茨城農林水産統計年報（関東農政局茨城統計事務所，1983）データ。（）内は茨城県霞ヶ浦   

北浦水産事務所（茨城県．1979）データ。  

表 2 コイ養殖負荷の霞ケ浦各水域．給じ（餌）期間中の各月どとの負荷率  

Table2 Individualnutrientloadingratio（％）fromcarpcultureineachmonthand  
eachzoneinLakeKasumlgaura  

Zone  ApT． May Jun． Jul． Aug． Sep． Oct． Total  

Takahamairi  2．0   2．1  2．O  

TsllChitlrairi  3．1  3．2   3．1  

CentT・alpartofthe 7．4  7．5  7，4  

take  

Asou  O  O  O  

2．8   2．7   2．5   2．1  

4．3  4．0   3．8   3，2  

10．2  9．6   9．1  7．5  

0  0  0  0  
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7
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3．2 排せつされる栄養塩の形態   

投与した30gの成魚用配合飼料中には炭素12．3g，窒素1．80g，リン0．735gが含まれていた。  

図2に飼料投与後の水槽中のTOC．DOC及びBOD濃度の経時変化を示す。TOC濃度は30分後  

から4時間後まで．及び12時間後から19時間後までの2回急激な増加がみられ，かなり周期的に排  

せつが行われることを示唆していた。これに対して．DOC及びBOD濃度はほぼ一定の速度で増加  

する傾向がみられた。24時間後の水槽中の全有機炭素の増加量は6．34gであり，これは投与した飼  

料中に含まれる炭素量の約52％に相当した。増加した全有機炭素のうち約42％が溶存態であった。  

24時間後のBOD濾度は7．2mg・Ⅰ▲1であり．これを炭素量に換算すると．排せつされた全有機炭素  

量の約30％に相当した。これは，コイから排せつされた炭素のかなりの部分が微生物に容易に分解  

されることを示すものである。これらのことから，コイから排せつされる炭素はふん等の懸濁態で  
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図 2 屋内水槽におけるコイへの給じ後のTOC（●），DOC（○）及び80D（△）  

濃度の経時変化  
Fig．2 ChangesintheconcentrationsofTOC（●），DOC（0）andBOD（△）in  

thewatertinkwithcarpsafterafecding  

DOD concentration waschangedintocarbonYalueusingconYerSion rate ofl／2．67．  

排せつされる量が尿等の溶存態で排せつされる見より若干多く．また排せつされた炭素は微生物に  

容易に利用されることが明らかとなった。   

図3にT－N，DTN及びTIN濃度の給じ後の経時変化を示す。TrN．DTN及びTIN濃度と  

もはぼ一定の速度で増加する傾向がみられた。24時間後の水槽中の全窒素の増加量は1，43gであり，  

これは投与した飼料中に含まれる窒素量の約80％に相当した。増加した全窒素のうち約87％が溶存  

態であり，溶存態全窒素の約65％が無機態窒素であった。このことから，窒素成分のはとんどは尿  

等の溶存倭で排せつされ，ふん等の懸濁悪で排せつされる量はわずかであることが明らかになった。  

また溶存態有機窒素がかなり排せつされていることが判明した。  
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図 3 屋内水槽におけるコイへの給じ後のTN（●），DTN（○）及び無機態全窒素（△）  

濃度の定時変化  
Fig．3 ChangeSintheconcentrationsofTN（●），DTN（○）andinorganicnitro－  

gen（△）inthcwatertankwithcarpsafterafeeding   

園4に給じ後のT－P及びDTP濃度の経時変化を示す。図から明らかなどとく．DTP虐度はこ’1  

くわずかしか変化しなかった。DTP濃度は5時間後に最高値に達したが，この時の感度から投与  

飼料中に含まれるリンの溶存意での回帰率を求めると約5％という値になった。一方，全リン濃度  

は給じ直後と12時間後に急激な増加がみられ．24時間後では投与した飼料中のリン量の約86％が水  

中へ回帰してきた。このことから．コイから排せつされるリンのはとんどはふんなどの懸囁態の形  

で排せつされることが明らかになった。  
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図 4 屋内水槽におけるコイへの給じ後のTP（●）及びDTP（○）濃度の定時変化  

Fig．4 ChangesintheconcentrationsofTP（●）and DTP（△）i王Ithewatertank  

with¢arpSafteTaf¢edin8   

3．3 藻類の増殖に及ぼす影響   

これまで述べてきたごとく．水槽へ投与された飼料中の栄養塩類のかなりの部分は水中へ回帰し  

てくることが明らかになったが，そのうち窒素は主として溶存態で，リンは主として懸痴態で．炭  

素は溶存態及び懸濁態が混ぎった状態で回帰してきた。このように異なった形で回帰してきた栄養  

塩が藻類の増殖にどの程蔭有効lこ利用されるかについて屋外水槽を用い実験を行った。   

図5にクロロフィルα濃度の経時変化を示す。7月の実験では，実験開始直後から急激なクロロ  

フィルα濃度の増加がみられ．5日後には最高値27紬g・11まで増加した。その後は120～220  

〟g・1】程度の値を維持した。6月の実験でも10日後に169〟g・11の濃度まで増加し．その後100  

〟g・Ⅰ‾1程度の値を維持した。コントロールとして水道水を満たした水槽では最高値として7月の  

実験では11／上g・1‾1，6月の実験では7／Jg・1‾1か得られたが．その後は約5〟g・Ⅰ‾1程度の濃度を  

維持した。このことから．コイからの排せつ物は植物プランクトンに非常に利用しやすい形態であ  

ることが明らかになっ■た。出現した植物プランクトンは主として緑藻類であった。   

図6に7月の実験における給じ開始後の各唐窒素濃度の経時変化を示す。実験開始後3日目まで  

は急激なNHdN濃度の増加がみられたが，その後藻類の増殖に伴ってNH4N濃度は減少し，  

7日以後ほ0．03～0．04mg・l1程度の濃度になった。硝酸態窒素は4日後まで約0．25mg・1‾】程  

度ではとんど変化を示さなかったが．その後減少した。一方．懸濁態窒素濃度は3［］目以後急激に  

増加し．9日後には2、9mg・l‾1という高い感度を示した，コントロールの水道水を満たしただけ  

の水槽では．無機態窒素と懸濁態窒素の含量ははとんど変化しなかったが．藻類の増殖とともに懸  

濁悪窒素濃度の割合が高まった。  
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図 5 コイに給じした屋外水槽及び対照とした屋外水槽におけるクロロフィル〃濃  

度の経日変化  
Fig．5 Increasing curves of chlorophyu〃COnCentrationin the outdoor experi－  
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（○）July，19Bl，（●）June，1982，（△）control．July，1981，（▲）  

COntrOl．June，1982．   

図7に投与した飼料中に含まれている窒素塁に対する水中へ回帰してきた窒素塁の割合を示す。  

窒素投与量の約50％から80％の窒素が水中へ回帰しており，平均で約65％程度の回帰率がみられた。  

図8には投与した飼料中に含まれる炭素量と水中の懸濁態炭素長の比を示す。7月の実験では懸濁  

態炭素量は光合成による空中炭素の固定によって．実験後半には回帰率が100％を超える場合がし  

ばしばみられた。6月の実験でも．実験後半には約60％の回帰率がみられた。  
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図 6 コイに毎日3gの配合飼料を給じした水槽における各態窒素濃度の縫目変化  
Fig・6 Changesinnitrogenconcentrationsintheoutdoorexpenmentalwatertank  
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図 7 コイに毎日3gの配合飼料を給じした水槽における窒素の水中への回帰率  
Fig．7 Regenerationratesofnitrogenfiom仙eadding托ed血th8011tdoorexped－  
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（○）July，1981，（●）June，1982・  
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Tlmo（d8y）   

図8 コイに毎日3gの配合飼料を給じした水槽における炭素の水中への回帰率  
Fig，8 Regenerationr8teSOfcarbon fromtheaddingLeedintheoutdoorexperi－  

mentalwatertanks血whcha叩WaS由Ven3goffeed¢Y¢けday  
（○）July，1981，（●）Ju－1e，1982．   

4．考 察   

雷ケ浦全域に対するコイ養殖業からの負荷塁は年間平均で陸上から河川によって運ばれる負荷最  

のリンが約25％．窒素が約19％と推定されている（合田ら，1984）。しかしながら．前述した  

どとくコイの養殖は湖心域を中心に行われており．また季節的には4月から10月までの期間給じさ  

れている。霞ヶ浦は地形的に入り組んでおり．複雑な地形を持つ湖なので．コイ養殖からの負荷の  

影響を考える鳩舎・各水域及び各季節に分けて考える必要がある0表3に1978年から1980年まで  

の各水域に対する窒素及びリンのコイ養殖からの負荷最．給じの行われている4月から10月までの  

全流人負荷量．年間の全流入負荷立及びこれらの全流入負荷丑に対するコイ養殖からの負荷量の比  

を示す。高浜入ではコイ養殖から給じ開聞中に．窒素が77－93t．リンが15－17tの負荷があり，  

4月～10月の全流入負荷皇に対する割合は，窒素が13～17％．リンが18－20％と推定された。また  

年間流入負荷に対する割合は．窒素が8－11％，リンが11－13％と推定された。土浦人に対してはコ  

イ養殖から，窒素が117－141t．リンが22－27t負荷され．4月～10月の全流入負荷量に対する  

割合は，窒素が16～21％．リンが22－26％，年間の流入負荷皇に対する割合は窒素が11－13％．リ  

ンが14－17％と推定された。これに対して湖心域では，コイの養殖から窒素が279－335t．リンが  

53－64tの負荷があり．4月～10月の全流人負荷量に対する割合は窒素が47－58％．リンが62－68％．  

年間の流入負荷卦こ対する割合は．窒素が34～43％．リンが46～51％と推定された。これらの数値  

から明らかなように湖心域に対するコイ養殖からの負荷塁は非常に大きなもので，近年の湖心域の  
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水質悪化の大きな原因となっていることは疑う余地がない。炭素に関しても同様な推定ができ，コ  

イ養殖によって負荷された炭素が湖水に均一に混ぎりbぅと仮定すると，湖心域ではその濃度が  

1976～1981年で9－12mgC・1‾1と推定され．この炭素が全部CODとして測定可能であるとす  

ると，CODに換算して2ト32mg・】‾1という値になる。この値は実測値をかなり上まわるが．栄  

養塩類だけでなく有機物の負荷源としてもコイ養殖が大きなことを示している。   

コイの網いけす養殖はこのように湖沼環境に大きな影響を与えていると考えられているが．コイ  

養殖の湖沼の富栄養化に対する影響には不明の点が多い。例えば．浅海におけるハマチ養殖の場合  

には，残飼やふんの推頓による底泥の悪化が大きな問題となっているが（日本水産学会，1977）．  

湖沼におけるコイ養殖の場合．網いけすのどく近傍を除いては底泥の悪化はあまり問砲になってい  

ない（浜田ら，1979；林ら．1979）。このことは，逆にコイの網いけす養殖から負荷された栄養塩  

がかなり容易に広範囲の水域に拡散していることを示している。   

コイから排せつされる栄養塩のうち．窒素成分についてはそのはとんどが溶存態であることが知  

られている。浜田ら（1979）の実験では投与した飼料の窒素成分のうち約48％が水中へ回帰してお  

り．その約60％が溶存態であった。今回の実験では窒素投与量の約80％が水中へ排せつされており，  

その約87％が溶存倭であった。屋外水槽実験でも最高時で投与量の約80％の窒素が水中へ回帰して  

おり，そのほとんどは植物プランクトンによって利用されていた。給じによるコイからのふん・尿  

の排せつ率は水温やコイの体長．えさの長狭び質等が変化することによって異なって〈る（浜田ら，  

1979）が．これらのことから，コイに投与された飼料中の窒素成分は，かなり容易に水中へ回帰し．  

摺物プランクトンに利用されることが明らかとなった。なお今回負荷量の推定のために用いた計算  

式では．投与した飼料中に含まれる窒素成分の約78％が水中へ排せっされることになる。   

これに対してリン成分は，コイから主としてふんという懸濁態の形で排せつされるため，藻類に  

利用されづらいのではないかと予想されている（浜田ら．1979）。しかしながら，今回の屋外水槽  

実験から，藻類の増殖に必要なリン量はコイからの排せつ物から十分に供給されることが明らかに  

なった。投与した飼料中のリン成分は窒素と同様に約86％が主として懸濁倭の形で排せつされてい  

たoしたがって．排せつ物のN／P比はT－NとTTPの比でみる限り配合飼料中のN／P比とはぼ  

等しく，約2．4という非常にリンに富んだものと考えられる。そのため，屋外水槽実験でのリンの  

回帰率を窒素と同様に求めてみると約10～20％という窒素に比べて低い値が得られる。これは藻類  

に有効に利用されるリン塁がこの値であると考えるよりは．160－270／Jg・卜1という高いクロロフ  

ィル〃濃度から．光等の他の制限要因によって藻頬の増殖が抑制されたため，リンの回帰率が低ま  

ったものと考えられる。しかしながらト拾じによってコイから排せつされた溶存虐リン量は最高で  

も投与量の約5％程度であったことから．屋外水槽実験におけるリンの回帰率がたとえ10～20％で  

あったとしても．ふんという懸帝唐で排せつされたリンのかなりの部分が容易に分解され植物プラ  

ンクトンに利用されるものと推察される。今後，排せつされるリンの何％までが藻葉割こ有効に利用  

されうるか．更に検討する必要があろう。なお，負荷員の推定に用いた計算式では，投与した飼料  
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表 3 霞ヶ浦の各水域におけるコイ養殖業からの窒素及びリンの負荷最 （A）．  
給じ期間（4月－10月）の全流入負荷塁暮（B）．年間の全流入負荷塁－（C），  

及びコイ養殖業からの負荷量の全流入負荷量に対する割合（A／B．A／C）  

Table3 NutrientloadingfromcaTPCulture（A），Wholenlltrientloading．duringApr．  
－Oct．（B），WholeannualnutrieIltloading（C）andTatiosofA／BandA／Cin  
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＊全流入負荷量算出のデータ源については，合田ら（1984）参照。  
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中に含まれるリン塁の紬8％が排せつされることになる。   

コイの排せつ物が藻類に利用されやすい形腰であることはLamarra（1975）の実験からも推測  

される。彼はいくつかの浅い潮において，隔離水界を設置し．そこへ種々の密度でコイを放流し．  

コイのせつ（板）食活動による底泥からのリン溶出量の測定を行っている。その結乳 コイの放流  

密度とリン溶出速度に高い相関関係がみられ．また放流密度の高い隔離水界はどクロロフィルa磯  

度が高くなっていた。このことは，天然のコイの場合でもコイからの排せつ物が植物プランクトン  

に利用されやすい形態であることを示している。   

霞ヶ浦におけるコイ養殖の給じ期間が水質の悪化する夏季を中心とした4月から10月であること  

や．コイの排せつ物が植物プランクトンに利用されやすい形態であることは，コイの小割式網いけ  

す養殖が霞ケ浦の富栄養化の大きな要因となっていることを示すものであり，霞ヶ浦の富栄養化防  

止のためには早急に解決しなくてはならない課題である。   
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5．まとめ   

霞ヶ浦におけるコイの細いけす養殖業からの負荷量を次式から推定した。  

エ＝FX（α／E－β）   

ここで．ム：負荷塁．F：コイの生産量．α：えさの栄養塩含有率，g：餌料効率，β：コイの栄養  

塩含有率。   

コイの生産量は1969年頃より急激に増加し．近年では5，000－7，POOtと推定されている○それ  

に伴い負荷量も増大し．1976年～1981年でほリン90－120t．窒素460－630t．炭素3．500～  

4．700tがコイ養殖業から霞ヶ浦に負荷されたと推定された。霞ヶ浦のコイの養殖は湖心域に集中し  

ており．各水域どとの負荷率を算出すると，高浜人16％．土浦入25％．湖心域59％と推定された。  

この結果．湖心域に対するコイ養殖業からの栄養塩負荷量の全流入負荷量に対する割合は，4月か  

ら10月の給じ期間中では窒素が47－59％．リンが62－68％と推定され．年間負荷量に対しても窒素  

が34～43％，リンが46～51％と推定された。   

給じによってコイから排せつされる栄養塩の形態は．窒素成分ははとんど溶存倭で、リン成分は  

はとんどが懸濁態であった。屋内水槽実験の結果では．コイから排せつされた炭素量，窒素量，リ  

ン塁は投入量のそれぞれ約52乳80％及び86％であった。この店は炭素量を除き上述の計算式から  

推定される値と一致した。   

コイから排せつされる栄養塩類の藻類に対する利用性を調べた結果．コイからの排せつ物は藻類  
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に容易に利用されることが明らかとなった。この傾向ほ溶存態で排せつされる窒素成分に限らず．  

懸萄悪で排せつされるリン成分についても同様であると推測された。  
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Res．Rep．Natl．Inst．Environ．Stud．，Jpr）．，No．50，1gB4  

8．霞ケ浦流入河川調査の水質データ  

Water Q血Iity Data oflnnuent Riversinto Lhke Kasumigaura  

海老瀬 潜一1  

SenichiEBISEl  

1．淘査の概要  

1978年6月～1980年5月の2年間にわたった霞ヶ浦高浜入流入3河川の定期水質調査に続い  

て，1981年6月－1982年5月の1年間に霞ヶ浦流入7河川の定期水質調査を実施した。調査は  

毎週1回の頻度で，水曜日の定時に行った。その測定水質項月と分析方法は上述の3河川（恋瀬  

川・山王川・園部川）の水質調査（国立公害研究所研究報告．第21号，（1981））と同様である。  

その調査河川と観測地点は以下のとおりである。   

○期間：1981年6月3日～1982年5月26日   

○調査河川と観測地点  

（境 橋）  

（栄利橋）  

（小松橋）  

（阿見境橋）  

（清明橋）  

（辺田仮構）  

（北河原橋）  

① 境 川  

㊥ 桜 川  

④ 備前川  

④ 花茎川  

⑤ 清明川  

⑥ 小野川  

⑦ 新利根川  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   

WaterandSoilEnvi＝OnmentDivISion，the NationarInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChl，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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（診R．Sakura  

CONCENTRAT10NSOFWATERITEMS（mg／1iter）  DISCHARGE W．TEMP   

（mリs）  （℃）   NH‘十－N NO｛－N NO3rN T－N  POミニP T－P  Cl  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一一国ケ浦を対象域として一昭和51年度．（1977）   

第 2 号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51，52年虔 研究報告  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   
第3号 A compaLatiYe Study ofadults andimmaturcstagesofnineJapanesespcciesofthcgenus  

αわ〃Om〟∫（Dipte柑，Chironomidae）．（1卯8）  

（日本産ユスリカ科（放卯相川椚 属9種の成虫 サナギ．幼虫の形態の比較）   

第4号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年皮 中間報  

告．（1978）   

第 5号 芳香族炭化水素一望素酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究→昭和51，52年皮 研究報告．（lg78）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一霞ケ浦を中心として．一昭和53年皮。（1979）   

第7号 AmorphologlCalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefamily  

Cl山onomidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和52，53年  

皮 研究報告．（1979）   

第 9号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年庭 中間報  

告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51－53年皮 特別研究  

報告．（1979）   

第11号 Studiesontheeffectsofairpo11utantsonplantsandmechamimsofphytotoxicity．（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 MultielementaJlalysisstudiesbynameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutillZing  

COmputeTヾOntrOlledinstmmentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYeI．（1980）  

Partl・ne distrlbution ofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothede＄reeOfpol・  

1utlOnWlthsewagewater．  

Part2・Descriptionof20speciesofChironominaerecovcredfronlatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一斉1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係一  

一第2報 その一支流に見出されたC仙onominae亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53，54年度 特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影敷こ関する実験的研究【一昭和54年皮  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1渇0）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，54年皮 特別研究報告．（1980）  

ーlX－   



第18号 Preparation，analysisandccrtificationofPEPPER】】USHstandardrefercncematerial・（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の謂乳 分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の湖流一昭和53，糾年度．  

（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形．気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ぼす影響一昭和53，54年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一環ケ補流入河川の流出負荷急変化とその評価－  

昭和53，54年度．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存真一昭和53．  

54年度．（1％1）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，54年皮．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一言栄養化が湖利用に及ぼす影轡の定量化に関す  

る研究一一昭和53，54年ま．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－［〟撤和qⅧ鹿l膿藻類）の増殖特性一昭和53・  

54年慶．（1g81）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53，  

54年度．（1981）  

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（H）一研究総括一昭和53，54年皮．（1981）  

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54，55年皮 特別研究報告，（1981）  

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver・（1981）  

Part3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerccordedatthesurrLmerSurVeyandtheirdisPr  

butioninrelationtothcpollutionwithsewagewaters，  

Part4．ChirorLOmidaerccordedatawintersuTYey．  

（多摩川に発生するユスリカ規の研究  

一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

一第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載」）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機鍬こ関する基礎的研究一昭和弘55年度 特別研究報  

告．（1g82）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影弓削こ関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（1981）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一撃素敵化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

ー昭和55年鹿 特別研究報告．（1982）  

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研免（1982）  

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究－【昭和55．56年皮 特別研究報告．  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究・（1982）  

第38号 Preparation，analysisandceitificationofPONDSEDIMENTcerti貞edreferencematerial・（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調製，分析及び保証債）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年皮 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和56年度 特  

別研究報告．（1983）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19g＝  

第43号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．AnobserYationonthedistrlbutionofChironomirLaealongthemalnStreaminJunewith  

descIiptionor15mewspecies．  

Pむt（・．DescT押tioT10fspedesortlleSⅥbfamilyO仙ocladiinaeTeCOYeTedfIOmtllemahstream  

htheJumesurYey．  

Part7，Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstrcam・  

（多摩川に発生するユスリカ頸の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

一男6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

【 第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）  

第胡号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一一昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）  

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年慶 特別研究報告．（1983）  

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，歪金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和弘，55年皮 特別研究報告 第1分冊．（1983）  

『47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

．撼号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

磨49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一一昭和57年皮 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一環ケ浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．（1984）  
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Report of Speci81ReseJLrCh Prqjectthe N＆tionalInstitute for En▼ironment＆1Studie8  

No．1●Man activity aJld aquatic enY汀Onment r With specialIeferencesto Lakc Kasumlgaura－Progress  

TepOrti爪1976．（1977）  

No．2＋Studiesoncvaluation andamelioration ofairpollution byplants－ProgressTepOrtin1976－1977．  

（1978）   

rSta止血gwjthRepo∫‖Yo・3，the力eWtitleforNIESRepor15肌S血刀gedtoニ】  

Re5e且Idl腋叩Ort from仙e Nation山h出血止e f01Em▼むonmemt山Stlldie8  

No．3 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofrLineJapanesespeciesofthegenusC7zLronomus  

（Diptera，Cllirononidae）．（1978）  

No．4●5mogclはmbers血die50爪phoねChemiea】reactわngorhydrocarbo爪一mtrO酢nOXjdessystem一打ogresざ  

repoTtin1977．（1978）  

No．5●Studies onthcphotooxidationproductsofthealkylbenzene－nitrogenoxidessystem，andontheir  

effect＄OnCulturedCeus－Rescarchreportin1976・1977．（1978）  

No．6＋Man actiYity and aquatic enYironment－With specialreferences to Lake Kasumlgaura－Progress  

repoItin1977－1978．（1979）  

No・7 AmorphoIoglCalstudyofadultsaJldimmaturestagesof20JapanesespeciesofthefamilyChirono－  

midae（Diptera）．（1979）  

No．8＊StudiesonthebiologlCaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutantsResearchreport  

in1977－197g．（1≦け9）  

No．9書Smogchamber5tudiesonphotochcmicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystemrProgfeSS  

reportin1978．（1979）  

No．10＋Studiesonevaluation and amelioration ofairpollutionby plantsrProgressreportin1976・1978・  

（1979）  

No．11Stlldiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity・（1980）  

No，12 Multielcmentanalysis studies by flamc andinductiYely coupled plasmaspectroscopyutiuzingcom・  

put8ト｛OntIOlledinstrumentation・（1980）  

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiverL（198CI）  

Partl，The distribution ofc仙onomid speciesina（ributaryinreJationtothedegreeofpoJJt［tion  

Withsewagewat¢ー．  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaerecoYCredfromatributary．  

No．14■StudiesonthecffectsofoIganicwastesonthesoilecosystem－ProgressIepOrtin1978－1979．（1980）  

No．15■Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－ReseaTChreport  

inl≦I77－1978．（1980）  

No．16＋Remotemeasurementofairpollutionbyamobilelaserradar，（1980）  

No．17＋Influenceofbuoyancyonnuidmotionsandtransportprocesses－MeteoTOloglCalcharacteristicsand  

atmospheIicdi肌ISionphenomenainthecoa5tal・eglOn一打OgreSSrepOrtiれ1978－1979・（1980）  

No，1B Preparation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardrelerencemateriaL（198O）  

No．19＊Comprehensive studieson theeutrophication offresh－WaterareaS－LakecurrentorKasumigaura  

（Nishiula）－1978－1979．（1981）  

No，20－Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－GeomorphologlCalandhydrome－  

tcoroIoBICalcharacteristicsofKasumlgauraWaterShedasrelatedtothelakeenvironment－1978－1979・  

（1981）  
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NoL21◆Comprehensivestudieson theeutrophicationoffresh－WateraIeaS－Varlationofpollutantloadby  

hnu¢ntriveTStOLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No．22＋Comprehensive studies on the eutrophユCation of fresh－Water aTeaS－StruCtureOfecosystcm and  

StandingcropsinLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No．23＋ComprehensiYe Studieson tllC eutrOphication offresh・Water areaS－AppllCabilltyOftrophicstate  

indicesわTlake5－1978－1979．（1981）  

No．24＋ComprehensiYeStudicsontheeutrophicationoffresh．waterareas－Quantitativeanalysisofeutrophi・  

cationeffectsonmainutilizationoflakewaterIeSOurCeSr1978－1979，（1981）  

No．25＋ComprehensiYe Studieson the eutrophicationoffTeSh．wateraTeaS－GrowthchTaCteristicsofBlue－  

GIeenAlgae，坤e和呼∫J由一1978－1979．（1981）  

No．26■CompIehensivc studieson theeutrophication offresh－Water areaS－Determinationofargalgrowth  

potentialbyalgalassaypIOCedllIe－1978－1979．（1981）  

No，27＋ComprchensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaSSummaryofresearches－1978－  

1979．（1981）  

No．28＋St11diesoneffectsofairpollutantmixturesonplapts－Progressrepotin1979－1980・（1981）  
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